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RESUMEN 
En los últimos años se ha manifestado una necesidad de adaptar las técnicas de predicción del 
aedmiento y producción a nivel de rodal. Ello se ha traducido en intentos por cambiar los esquemas 
tradicionales y ngidos de las tablas de producción por sistemas o simuladores que liberalizan la toma 
de decisiones selvícolas. 
Esta tesis tiene la finalidad de desarrollar las bases de un modelo para la predicción del crecimiento y 
la producción de las masas de Pinus radiata D.Don en la provincia de Guipúzcoa, País Vasco. Los 
modelos se componen de fundones de transición que respetan ciertos prindpios biológicos y 
propiedades matemáticas. Además cada fundón fue verificada y validada, esto último cuando se 
contó con la muestra independiente apropiada; con ello se obtuvieron los correspondientes errores 
de estimadón y la exactitud del modelo. 
El estudio consta de tres capítulos prindpales, el estudio de la calidad de estadón, el desarrollo de 
las fundones de aedmiento del rodal y por último una apiicadón práctica de los resultados 
obtenidos. 
La calidad de estación se estudió a través del credmiento en altura dominante del rodal, empleando 
además la metodología del índice de Estadón o Sitio. En primer lugar, se caracterizaron los patrones 
de aedmiento en la altura dominante en relación a la calidad de estadón. De ello resultó que en las 
diferentes calidades de estadón, los rodales de Pinus radiata mostraron culminadones del 
inaemento corriente anual muy tempranas para luego mantener un credmiento sensiblemente 
propordonales entre las diferentes estadones. 
Se desarrolló un método independiente para la dasificación de la estadón. El método se denomina 
del Intercepto de Credmiento o de Intercepción y consiste en relacionar la altura dominante del 
rodal con el índice de Estadón a través de una fundón lineal simple. El mismo tuvo que ser 
adaptado para espedes de credmiento pdiddico como el que posee Pinus radiata y la virtud 
prindpal es que permite dasificar la estadón donde están aedendo rodales juveniles (5 a 10 años). 
Esto se puede considerar inédito en el país y resuelve un problema planteado por los forestales del 
País Vasco. 
Rnalmente, se construyeron dos sistemas de curvas altura dominante - edad, que se confrontaron 
contra los sistemas desarrollados anteriormente. A través de esta confrontadón se definieron la 
magnitud de los errores que son posibles de cometer al no emplear la curvas adecuadas. Se 
encontraron diferendas superiores al 15% en la estimadones de la altura dominante entre los 
diferentes sistemas. 
Las fundones de credmiento del rodal se estudiaron con la variable área basal o basimétrica como 
variable de respuesta. Se desamollaron diferentes métxxjos de predicdón. Uno emplea el vínculo o 
reladón entre dos índice de densidad, la Densidad Relativa de Curtís (1982) y d Factor de Altura de 
Andenmatten ef al. (1997). El otro consiste en dos ecuadones diferendales de aedmiento que se 
diferendan entre sí en la variable conductora asodada con el tiempo que emplean. Mientras una usa 
la variable edad, al estilo tradidonal, la otra se basa en la teon'a del espacio de los estados y emplea 
la variable de estado altura dominante. 
Los modelos fueron verificados con los datos de las parcelas permanentes. Se confrontaron las 
salidas de los modelos con la evoludón real del área basal, registrada en dichas parcelas. Todos 
tuvieron una predsión más que aceptable, con errores que variaron entre el 6 y 8%. 
La apiicadón práctica consiste en unas nuevas tablas de producción para la espede. Se propone un 
cambio innovador en el fundonamiento de una tabla. Se podrfa considerar que se han logrado una 
mejora en las típicas tablas de selvicultura variable (3^ generadón) y de selvicultura a la carta (4^ 
generadón). Las mismas deben considerarse como provisionales dado que las fundones de volumen 
que induyen son preliminares pues su perfecdonamiento escapan a los objetivos de la tesis. 
SUMMARY 
Since recent years there is the need to improve the stand growth and yield prediction techniques. 
This gave rise to implement simulators that liberalize silvicultural decisions, instead of using 
traditional and rigid yield tables. 
The purpose of this thesis is to develop growth and yield models for Pinus radiáis D. Don in 
Guipúzcoa, Basque-Country, Spain. These models include important biological and mathematical 
principies. Each function was verified and validated, when the independent sample was a proper 
one, and it allowed to obtain an estimation error and model accuracy. 
This research has three main chapters: study of site quality, develop of growth functions and 
practica! applications of the results. 
Site quality was studied through both top height growth and site index methodology. Firstly the top 
height patterns in relation to site index were studied. The patterns showed early height annual 
increment and a later proportional growth, between different site qualities. 
To estímate site index the growth intercept method was adapted for polyciclic species as Pinus 
radiata. This method allowed to estímate site index in young stands (5-10 years oíd). 
Finally two set of site quality curves were developed and they were compared with the previously 
developed systems. Through this comparison, the extend of errors could be defined when 
inadequated curves were applied. Differences over 15 percent in top height estimations among 
different systems were found. 
The basal área was the predictable variable used in the stand's growth model. Two different 
prediction methods were developed. One of them uses the link or relation between two stands 
density indexes (STDI), Curti's Relative Density (1982) and the Height Factor (Andenmatten et al., 
1997). 
The other one lies in two differential growth equations, which differ in the driver variable associated 
with the time. While one in the traditional way, uses age as a variable, the other one uses top height 
as a variable of state (based on the theory of states' space). 
The models were verified with permanent sample plots' data. The output of the models were 
compared with the real basal área evolutions. All of them were quité precise, with errors arround 6 
and 8 percent. 
The practical application consisted in the construction of new yield tables for this species. An 
inovative change in the functioning of the tables was proposed. I consider that an improvement of 
the typical variable silvicultural table (3*^  generation) and in the particular silviculture table (4* 
generation) has been achieved. These tables should be considered as provisional ones, because they 
include preliminary volume functions. The improvement of these functions are beyond the objectives 
of this thesis. 
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PROLOGO 
No es una tesis amigable. Posiblemente para la gran mayoría de sus lectores este no sea un texto 
atractivo, quizás por el tema, tal vez por el estilo de la redacción o por la cantidad de detalles que 
aparecen. Muchos al leer esta tesis se sentirán como recorriendo un árbol, frondoso y que a veces 
parece por la cantidad de ramificaciones, que ha crecido aislado. Pero la realidad es que hubo un 
ápice común a todas ellas, el Objetivo General, el que se alcanza en las páginas finales y que espero 
trascienda a esta tesis. 
Pero hubo un motivo que me ha llevado a esta tesis algo barroca. Después de leer muchos trabajos y 
pretender resolver los problemas que se me iban presentando, difícilmente encontraba ciertos detalles 
que constituían la llave para lograrlo. De manera que todo aquello que considero he logrado resolver, 
lo he tratado de volcar con el mayor detalle posible. He preferido profundizar en ello que en extensas 
hojas refiriéndome a la historia y características del lugar de estudio. 
Pero de lo que estoy seguro es que para aquellos que decidan incursionar en estos mismos 
problemas, encontraran aquí lo que difícilmente encuentren en la mayoría de los trabajos, Y 




En los últimos años se ha manifestado una necesidad de adaptar las técnicas de predicción del 
crecimiento y producción a escala o nivel de rodal. Ello se ha traducido en intentos por cambiar los 
esquemas tradicionales y rígidos propios de las tablas de producción, por sistemas o simuladores que 
flexibilizan la toma de decisiones selvícolas. 
A pesar de ello, tales sistemas todavía trabajan con algunos de sus componentes al estilo tradicional. 
Así por ejemplo, algunos estudios referidos a los modelos de predicción comienzan con el supuesto de 
anamorfismo de las curvas de calidad de estación y en muchas situaciones los componentes o 
subsistemas -relaciones fundamentales- no son debidamente validados. Algunos simuladores se 
publican sin informar sobre las funciones que los componen, o emplean funciones que violan una o 
varias de las propiedades -consistencia y composición- que deben poseer las mismas y hasta los 
principios selvícolas sobre los que deben trabajar. En estos últimos casos el conflicto puede ser más 
grande que en una tabla numérica, puesto que las alternativas de tratamientos de claras que posee el 
técnico a través del simulador son ilimitadas y los errores se tornan impredecibles. 
Este tesis está enfocada a ajustar los componentes principales de un modelo para la predicción del 
crecimiento y la producción de rodales de Pinus radiata que se localizan en la provincia de Guipúzcoa, 
País Vasco, España (Fig. 1.1). Se ha originado a partir de un proyecto de investigación existente entre 
la Diputación Foral de Guipúzcoa y la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes de la 
Universidad Politécnica de Madrid y del que es Director el Dr. Ingeniero de Montes Antonio Prieto 
Rodríguez. La finalidad del acuerdo es proveer al propietario y al gestor de una serie de herramientas 
que les ayude en la toma de decisiones selvícolas, económicas y financieras en cada momento de la 
vida de la masa. 
En la tesis se aborda el modelado el crecimiento intentado justificar los comportamientos de las 
distintas variables de! rodal y validando cada componente, dentro de las limitaciones impuestas por la 
base de datos disponible. A través de la revisión de la literatura recopilada se intenta discutir sobre la 
metodología empleada hasta la fecha y proponer sobre la base de ello un sistema de predicción que, 
primordialmente sea consistente, tanto desde el punto de vista matemático como biológico, y además, 
de exactitud probada. 
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Figura 1.1: Ubicación del País Vasco dentro de ^paña y de la Provincia de Guipúzcoa dentro de la 
Comunidad Autónoma. 
Por lo tanto al modelar el crecimiento hubieron varios aspectos sumamente importantes que se han 
cuidado: 
a) El cumplimiento de principios básicos como el de producción final común para un rodal creciendo 
en una misma estación e independiente de la densidad inicial. Esta ley biológica no es cumplida 
por muchos modelos de crecimiento; ya sea que se utilicen funciones de transición locales o 
globales; al no cumplirse dicha ley, la producción final de un rodal en una estación dada, 
dependerá de la densidad de partida. 
b) La compatibilidad y propiedades de los mismos. Ambos conceptos se refieren a la coherencia y 
eficiencia del modelo. La compatibilidad es la que debe existir entre las formas integrales y 
diferenciales de !a fundón. Mientras que las propiedades más importantes que el modelo debe 
cumplir se refieren a que cuando el tiempo transcurrido es nulo, el estado final es igual al inicial y 
a que desde un estado inicial dado se arribará a un mismo estado final, sin importar las etapas de 
predicción que se demanden. 
Sin pretender abarcar todos los sistemas de predicción del crecimiento en área basal, se ha 
incursionado en dos sistemas bien diferentes, de los cuales uno se desarrolló con dos variantes. Como 
parte de la evaluación y selección se analizó la precisión y las cualidades, arriba mencionadas, que 
poseen. 
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1.1. SITUACIÓN DE PINO RADIATA EN EL PAÍS VASCO 
La Comunidad Autónoma del País Vasco o Euskadiesiá situado en el norte de España, en el litoral del 
golfo de Vizcaya. Posee un superficie de 726.100 ha, y su capital es Vitoria-Gasteiz. Consta de tres 
provincias, Álava con 304.700 ha, Vizcaya con 221.700 ha y Guipúzcoa que ocupa 199.700 ha 
(Espasa, 1985). 
La mayor parte del territorio se halla ocupada por los montes Vascos, que forman una zona de 
transición entre la cordillera Cantábrica al oeste y los Pirineos al este. 
El nordeste presenta un clima de tipo atlántico, con precipitaciones regulares e intensas. En las 
regiones montafíosas del interior el clima se hace más continental, con temperaturas extremas. 
La labor repobladora en los montes vascos ha pasado desde un 20 % en los comienzos del siglo XX a 
cerca del 60% de la superficie cubierta de árixjles. En las provincias de Vizcaya y Guipúzcoa, cerca del 
80% de estas tierras forestales pertenecen a propietarios privados. De todo ello P/nus radiata es la 
espede mayoritaria y por lo tanto es la especie representativa del mercado del sector forestal para la 
producción de madera en el País Vasco (Otazúa, 1998). 
De acuerdo con el I I Inventario Forestal Nacional la superficie ocupada por Pinus radiata en España es 
de cerca de 240.000 ha (Tabla 1.1), que la convierte en la tercera especie productora de madera del 
país. En el País Vasco, su superficie es de aproximadamente 150 mil hectáreas, distribuidas en sus 
Provincias de la siguiente manera: Álava 15.500 ha, Guipúzcoa 55.000 ha y Vizcaya 80.000 ha, con un 
volumen en pie de 26,7 millones de metros cúbicos. 
Tabla 1.1: Suf>erfídes ocupadas por Pinus radiata en España (Fuente Inventario Forestal Nadonai y 
































Del Tabla 1,2 se desprende que aproximadamente la mitad de la superfide de la Comunidad es 
arbolada, mientras que un 38.5% se encuentra ocupada por Pinus radiata. 
Tabla 1.2: Superficies arboladas en tiectáreas y su relación con las de Pinus radiata, en el País Vasco 

























El carácter productivo del monte del País Vasco fundamenta la ©cistencia de una importante industria 
forestal formada por un centenar de industrias de aserrío, que en su mayona se han modernizado en 
ios últimos diez años (Ascasibar, 1997). 
El minifundismo forestal existente provoca que, en general, los propMetarios realicen una selvicultura 
poco intensiva debido a una falta de relación con la industria, así como a una ausencia de 
información sobre los tratamientos a seguir y las producciones que se obtendrán con su aplicación 
(Prieto etal., 1998). Como ejemplo de ello se cita que en 1998 de los 1.922 permisos de corta dados 
por el Servido Forestal de Guipúzcoa, solamente 22 poseían entre 10 y 20 ha y 11 más de 20 ha, y 
como contrapartida 1.527 poseían menos de dos hectáreas, el resto se distribuía en superfides de 
dos a diez hectáreas (Ascasibar, 1998-comunicación personal). 
Además, si hasta hace pocos afíos se intentaba aplicar una gestión orientada hacia la obtendón de 
unos productos desuñados a trituradón, hoy en día parece que está tomando fuerza otro tipo de 
manejo, dirigido a la consecución de maderas con destino a sierra, con productos intermedios que se 
destinan a trituradón (Chauchard et al., 1999a). La situadón resumida obliga a los investigadores a 
trabajar en el perfecdonamiento de las herramientas de predicdón, como lo son los modelos de 
credmiento y producdón. 
Existe una relativa diversidad en la fomna de manejo de Pinus radiata er\ el País Vasco. Esta diversidad 
dificulta la adopdón generalizada de una selvicultura estándar para esta especie. Paralelamente la 
diversificadón que han alcanzado los usos de la madera de esta espede ha ido provocando una 
revalorizadón de su predo y un alargamiento de su tumo de corta. Así en un corto período de tiempo, 
se ha ido pasando de un turno de 25-30 aíios con destino preferentemente a la industria de 
trituradón a otro de 30-35 años para obtener madera de sierra (Cantero etal., 1995). 
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A pesar del cambio en el destino de la masa principal de los pinares, el sector de pasta y papel 
(trituración) es muy importante. Su actividad está directamente ligada a la situación a escala mundial 
del sector, tendiendo hada una progresiva agrupadón en grandes grupos empresariales. Estos grupos 
juegan un papel vital dentro de la cadena forestal, al ser los mayores consumidores de las maderas de 
menores diámetros, vitales para una correcta gestión del monte, aunque su ¡mplicadón económica 
para el propietario haya perdido importancia en reladón a otros productos que se obtienen al final del 
turno, como es la madera para sierra (Mesa Intersectorial de la Madera de Euskadi, 1997a). 
La superfide poblada por PinusracBataen el País Vasco se distribuye entre unos 25.000 propietarios, y da 
lugar a un empleo de unos 8.000 puestos de trabajo en las labores de repobladón, aprovechamiento, 
cuidados e industrias de primera transfbnnadón (Prieto etal., 1998). 
La decisión de produdr madera de sierra, chapa, o de optimizar la cantidad de madera de industria 
implica, para la mayor part:e de las masas y espedalmente para las que han sido plantadas a gran 
densidad, la necesidad de comenzar a darear en un plazo de tiempo relativamente breve tras su 
plantadón. Sin embargo, el propietario duda frecuentemente si debe realizar estas cortas intemiedias, 
sobre todo en las edades más juveniles de las masas, tanto por la dificultad de comercializar los 
productos que proporcionan (al ser éstos de pequeñas dimensiones), como por el hecho de falta de 
indicadones técnicas para ejecutarias. 
Las operadones selvícolas que se que se realizan en las masas de Pinus radiata, consisten 
básicamente en (Mesa Intersectorial de la Madera de Euskadi, 1997b): 
• Repobladón (año 0): preparadón del terreno mediante el retjro de los restos de las cortas y el 
desbroce a fuego. Apertura de hoyos de 40 x 40 x 40 cm y la plantadón a raíz desnuda de 
plantas de una savia. Se suele usar un marco de 2 x 2,5 m (2.000 pies/ha) o de 2,5 x 2,5 m 
(1.600 pies/ha). 
• Limpias (3 ó 4 primeros años): se elimina la vegetadón leñosa que va a competir con la 
repobladón. 
• Primera dará y poda baja (10 - 1 2 años). 
• Segunda dará y poda alta (17 - 1 9 años). 
• Tercera dará (24 - 27 años). 
• Corta final (30 - 35 años): la densidad en la corta final es de unos 300 ples/ha 
obteniéndose unos volúmenes de 230 a 270 mVha. 
Otazúa (1998) en un análisis de inversión de una plantación de Pinus radiata creciendo en una calidad 
media, define el siguiente régimen selvícola: 
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• Primera dara: 
• Segunda dara: 
• Tercera dara: 
• Cuarta dara: 
• Corta final: 
año 13 pasando de 900 a 600 pies/ha 
año 18 pasando a 450 pies/ha 
año 23 pasando a 325 pwes/ha 







Dando una producdón total de 534 m3/ha. 
Se debe destacar que en muchos montes se realizan menos inter/enciones de las aquí reseñadas, a 
causa de su elevado coste. 
Cantero (1998) realiza una análisis de las perspectivas de los pinares de radiata del País Vasco y 
señala que en los últimos años se ha produddo un envejedmiento general de los mismos, debido a la 
acumuladón de bosques con edades superiores a los 30 años y por una merma de los rodales con 
edades comprendidas entre 6 y 20 años. En virtud de ello pronostica que si se mantiene el actual 
ritmo de corta, se va a acentuar el descenso de las existendas maderables. Señala, de acuerdo a 
datos estadísticos, que 37.500 ha están ocupadas por pinares de más de 30 años representando 
aproximadamente el 25% de la superficie total de la espede. 
En el Tabla 1.3 se puede observar la evoludón entre 1995 y 1997 de la superficie repoblada, la 
producdón y el consumo. Allí se apreda que hay osdladones de algunos parámetros. En el año 1996 
se dio un salto en la superficie repoblada, que con la misma intensidad bajo al año siguiente. La 
producdón de los montes públicos muestra un marcado descenso año tras año, aunque la producdón 
total se mantiene estable. 
Tabla 1.3: Estadísticas principales de la superficie repoblada, la producción y el consumo de Pinus radiata 
en un trienio. 




































Con el tiempo va creciendo la resistencia en el País Vasco a que se repueble con especies exóticas, 
ello está llevando que las plantadones de Pinus radiata en los montes públicos vaya en disminudón y 
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se circunscriba a las tierras de baja calidad de estación, mientras que las plantaciones en buenas 
estaciones se continúan realizando en tierras privadas (Dorronsoro, 1999). 
1.2. OBJETIVOS 
El objetivo general de esta tesis consiste en el desarrollo de una metodología que pennita construir la 
estructura principal de un modelo que, con un conocido y aceptable margen de certeza, prediga el 
aecimiento y la producción de las plantaciones de Pinus radiata (D.) Don en la Provincia de 
Guipúzcoa. 
Los objetivos espedfioos planteados son los siguientes: 
Relacionados con el estudio de la Calidad de Estación: 
i. Realizar una revisión sobre la metodología aplicada a la evaluación de la calidad de 
estadón empleando la altura dominante como variable predictora de la productividad. 
Además de un análisis de los estudios realizados en España, con especial énfasis en Pinus 
radiata. 
ii. Caracterización de los patrones de crecimiento en altura dominante de Pinus radiata en 
diferentes calidades de estadón en la Provinda de Guipúzcoa. 
ili. Determinación del grado de polimorfismo entre las diferentes calidades de estación y su 
relación con el índice de Estadón (/£). 
iv. Desarrollo de un sistema efidente para la estimación temprana y tardía del lE, a los fines 
de dasificar la estadón. 
v. Desarrollo de una familia de curvas altura dominante-edad confiables, a través de las 
cuales se deriven las fundones de transición del crecimiento en altura que serán 
empleadas posteriormente en los sistemas de predicción del credmiento del rodal. 
vi. Comparación del sistema desarrollado con las curvas altura dominante-edad realizadas 
hasta la fecha para la misma espede. 
Relacionados con el credmiento en área basal: 
vii. Caracterizadón de los comportamientos de varios índices de Densidad y de las hipótesis que 
los sustentan. 
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viii. Estudio del vínculo entre los índices de Densidad y su empleo para la simulación del 
CTecimiento de rodales con y sin intervención de claras. 
ix. Desarrollo de uno o varios métodos de predicción del aecimiento, que sean consistentes con 
las propiedades matemáticas que deben poseer las funciones de transición y con leyes 
biológicas fundamentales. 
Relacionados con la Aplicación Práctica de los Resultados Obtenidos: 
X. Realización de una aplicación práctica del modelo desarrollado, que pemiita la predicción del 
aecimiento y la producción bajo diferentes regímenes silvícolas. 
Objetivo General: 
Modelos de Crecimiento y 
Producción 
Patrones de crecimiento en 
altura dominante. 
Anamorfismo vs. Polimorfismo 
Método para la clasificación 
temprana y tardía de la calidad 
de estación 
Sistema de curvas de 
aecimiento en altura dominante. 
^ 
Simulación del crecimiento 
de rodales sin claras 
Funciones de crecimiento del 
área basal del rodal. 
Propiedades de las funciones: 
-(jompatibiiidad, consistencia, 
composición, ley producción 
final común y culminación de 
los crecimientos corrientes. 
Aplicación Práctíca: 
Nuevas Tablas de Producción 
(3° y 4° Generación) 
Figura 1.2: 
8 
Diagrama de flujo de los objetivos de la tesis. 
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1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS 
Se comienza por la revisión de los estudios realizados sobre calidad de estadón, cx)n atención a los 
desarrollados para la especie en España; deduciéndose que no se han tratado aspectos tan 
importantes como: la estimación temprana de la calidad de estación y la caracterización de los 
patrones de crecimiento en altura dominante, estudio este último que debería constituir un paso 
previo para el desarrollo del correspondiente sistema de curvas. 
Al respecto, si bien abundante literatura confirma el polimorfismo en los patrones de crecimiento en 
altura, aún así continúan desarrollándose las tradicionales curvas proporcionales de altura dominante-
edad, sin que previamente se demuestre que los aedmientos poseen estos patrones. 
La tesis continúa con el desarrollo de funciones de crecimiento del rodal entero. Las teorías y 
experiencias sugieren que una producción final constante -y por ende de una asíntota de rendimiento 
común- existe para cada estadón, dentro de un amplio rango de densidades ¡nidales en rodales 
coetáneos. Estas teorías han sido confirmadas para varios cultivos anuales y para varias espedes 
forestales (Amaral, 1978). En el presente estudio estas teorías se han aplicado para el credmiento en 
área basal de Pinus mdiata er\ la Provinda de Guipúzcoa, País Vasco, España. 
Además de la presente introducdón general y de acuerdo a los objetivos enundados arriba, se han 
considerado los temas correspondientes a: 
Capítulo 2: Calidad de Estadón. 
Capítulo 3: Crecimiento a Nivel de Rodal. 
Capítulo 4: Condusiones. 
Capítulo 5: Bibliografía. 
Capítulo 6: Aplicadón Práctica. 
El capítulo segundo se ha subdividido en cuatro apartados debido a su extensión. Para la redacción de 
los mismos se ha seguido una modalidad de independenda entre cada uno. Esta modalidad, seguida 
en algunas tesis, implica que cada apartado se desarrolla con los materiales y métodos empleados, los 
resultados obtenidos y discusiones realizadas para alcanzar determinados objetivos espedficos. En los 
apartados se realiza: una introducdón al estudio de la calidad de estadón, el estudio de los patrones 
de credmiento en altura dominante, el desarrollo de una metodología para la estimadón del índice de 
Estadón (Sitio), y finalmente se construyen dos sistemas de curvas de altura dominante - edad. 
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El capítulo tercero trata sobre los desarrollos de los modelos de crecimiento para la especie, a la 
escala de rodal entero. Este proceso, que se suele denominar modelización, se realiza con diferentes 
metodologías y empleando la variable área basimétrica o basal. Se ha prestado particular atención a 
que las fundones de crecimiento seleccionadas cumplan con ciertas propiedades matemáticas y 
biológicas e hipótesis de aedmiento del rodal. Propiedades e hipótesis que raramente se discuten en 
ios estudios sobre crecimiento y producción y muchas veces no son cumplidas por los modelos 
obtenidos de dichos estudios. 
En el capítulo cuarto se entregan las conclusiones de la investigación sobre la calidad de estación y el 
aedmiento en área basal. 
En el capítulo quinto se presenta la bibliografía atada en los capítulos de Introducción, Calidad de 
Estación y Crecimiento a Nivel de Rodal. 
En el capítulo sexto, que se presente en el anexo I, se realiza el esfuerzo de tradudr todos los 
resultados obtenidos y los análisis realizados en una aplicadón práctica que tenga reladón directa con 
las necesidades de los Servicios FíDrestales y de los propietarios y forestales de la región. Esta 
aplicación consiste en dos tablas de producdón, una de selvicultura variable y otra a la carta. 
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2. CALIDAD DE ESTACIÓN 
2.1. INTRODUCCIÓN AL ESTUDIO 
DE LA CALIDAD DE ESTACIÓN 
La habilidad para predecir con exactitud el crecimiento y la producción de bosques y rodales, actuales 
y futuros, es fundamental para el manejo de los recursos forestales. El punto de partida para el 
desarrollo de un sistema de predicción del aedmiento y producción es el estudio para la evaluación y 
clasificación de la calidad de estación. 
El presente capítulo se concentra en analizar y desarrollar varios sistemas de evaluación de la 
calidad de estación, con el empleo de la altura dominante del rodal como variable principal de 
respuesta. De manera que no se extenderá en la introducción a otros métodos, directos e 
indirectos, que además de no ser aplicados en el presente estudio, ya han sido lo necesariamente 
detallados por varios autores (Hágglund, 1981; Daniel etal., 1982; Qutter etal., 1983; Ortega & 
Montero, 1988; Ortega, 1989; Ibáñez, 1989; Vanclay, 1992,1994). 
La evaluación de la productividad de la estación normalmente implica la realización de medidas 
sobre el sitio y/o de variables del rodal y el empleo de los valores obtenidos como argumentos en 
funciones o gráficos, para expresar la productividad de una estación (Hágglund, 1981). 
La altura de los árboles dominantes en rodales coetáneos ha sido usada como una medida de la 
productividad forestal y como una variable conductora en muchos modelos de aecimiento y 
producción forestal. Ello es debido a que es sensitiva a las diferencias ambientales entre las 
calidades de estación, y a que está fuertemente correlacionada con el crecimiento en volumen del 
rodal y débilmente correlacionada con la densidad y composición específica (Davis & Johnson, 
1987; Wang et al., 1994). El empleo de la altura dominante se traduce en dos herramientas: el 
índice de Estación (lE) o de Sitio (ésta última según la terminología Americana) y las curvas de 
altura dominante (Ho)-Edad (t). 
El /Ese define como la altura dominante que un rodal alcanza a una determinada edad, que se la 
suele denominar edad base, típica o de referencia. 
El / f e s una eficaz herramienta que nació para clasificar la calidad de estación, la cual una vez 
clasificada permitiría establecer el crecimiento en altura dominante del rodal, fuertemente 
correlacionado con el credmiento en volumen del mismo. 
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CLASIFICACIÓN DE LA 
ESTACIÓN: 
Estimación del /£ 
iz PROYECCIÓN DEL 
CRECIMIENTO: 
Elección de la Curva Altura-Edad 
También es frecuente utilizar el lE como una variable predictora en funciones de predicción del 
crecimiento en área basa! o volumen (Sullivan & Clutter, 1972; Outter et al., 1983; Davis & 
Johnson, 1987; Burkhart & Gregoire, 1994; Vanclay, 1992,1994; von Gadow & Hui, 1999) 
2.1.1. Estimación del índice de Estación 
Las curvas o fundones del /fson usadas para estimar la capacidad productiva de la tierra. Es un buen 
estimador de la calidad de estadón sólo si el método apropiado es empleado para rodales 
representativos de las condidones originales. Estimaciones obtenidas en rodales inadecuados o a 
partir de métodos incorrectos probablemente no reflejarán la productividad inherente de la tierra 
(Thrower, 1989). 
Se define como índice de Estadón (lE) a la altura dominante que se alcanza a una edad de 
referencia en un rodal coetáneo y adecuadamente poblado. Dicha altura se puede referir a la de 
un árbol o a la altura promedio de una propordón de árboles dominantes y codominantes del 
rodal. 
En patrones de credmientos polimórficos no disjuntos cobra vital importanda la elección de la 
edad base para evitar errores en la dasificadón de la calidad de estadón. Al respecto Ortega & 
Montero (1988) realizan una didáctica explicadón sobre el mismo. 
Estos mismos autores citan que en condidones normales de crecimiento, lo habitual es escoger la 
edad base próxima a la mitad del turno, al finalizar el turno, o al finalizar el credmiento en altura 
de la especie. La elección de la edad base próxima al turno o a la edad de ralentización del 
credmiento en altura tiene la ventaja de que no se van a producir cambios en la posición de las 
curvas. La fijadón de esta edad próxima a la mitad del turno tiene como ventaja el poder estimar 
con predsión el /£^en masas jóvenes. 
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Según Castilla & Prieto (1992) la edad base que se suele tomar es la mitad del turno para 
espedes de crecimiento lento, o las 2/3 partes del turno para especies de crecimiento rápido. En 
los estudios recogidos sobre Pinus radiata realizados en España, Madrigal et al. (1975) la fijan en 
15 años, mientras que Castilla & Prieto (1992) y Espinel etal. (1997), fijan la edad base en los 20 
años. Si bien no se ha encontrado referencia se supone que se ha tomado en cuenta un turno de 
30 años. Hoy día es una realidad que los turnos de Pinus radiata se están alargando, pudiendo 
esperar que lleguen a los 35-40 años (Cantero etal., 1995; Sánchez etal., 1997a; Sánchez etal., 
1997b). 
Rodríguez etal. (1993) y Álvarez etal. (1999), escogieron la misma edad base de 20 años para Pinus 
pinasteren Galicia. 
Virtualmente cualquier edad puede ser usada como edad base. Esta es arbitraria y es elegida por 
conveniencia y no por significación biológica (Thrower, 1989). 
Dentro de la arbitrariedad de la elección de la edad base, se debe tener en cuenta por un lado 
que la precisión de cualquier método para la estimación del lE es mejor a medida que se 
aproxima a la misma. Esto significa que si se elige una edad más o menos temprana se podrá 
obtener una mejor exactitud al momento de clasificar la estación de un rodal joven. Por otro lado 
cuanto más próximo se esté del turno, se mejorará la relación del lE con la producción en 
volumen, principalmente porque las calidades se habrán manifestado y diferenciado más 
claramente. Sobre la base de estas consideraciones y a la realidad del retraso del turno de 
cosecha se ha optado por considerar los 25 años como edad base. 
A los efectos del presente estudio se define entonces como índice de Estación: a la altura 
dominante que se alcanza a una edad de referencia de 25 años en un rodal coetáneo y 
adecuadamente poblado. 
El número de árboles dominantes y codominantes por hectárea considerado originalmente para la 
estimación de la altura promedio dominante fue de 100 árboles más gruesos por hectárea. Pero 
diversos errores de interpretación -por ejemplo, algunos de los árboles más gruesos estaban 
partidos por el viento o nieve y de todas formas fueron considerados entre los 100 medidos-
obligó a reducir la cifra a los 75 árboles dominantes y codominantes. 
En la dasificación de la estadón llama la atendón que aun no haya sido abordado en el País la 
evaluación temprana de la calidad de estadón. Evaluar la estación en masas juveniles es 
particularmente complicado y a la vez importante. Empleando la altura dominante como 
indicadora de la calidad de estación, el prindpal problema en su clasificación es originado por la 
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pequeña amplitud de las alturas registradas entre las mejores y peores estaciones. A esto se le 
suma que algunas especies manifiestan un marcado polimorfismo a edades tempranas, por lo que 
si la estación es clasificada por un sistema anamórfico de curvas altura-edad, la estimadón del lE 
presentará serios sesgos. 
El poder clasificar certeramente la estación de una masa juvenil otorga una importante ventaja 
para la planificación y predicción del rendimiento de las claras y del régimen total. Ello, por lo 
tanto, tiene directa influencia en los cálculos económicos que se realicen, transformándose en una 
importante variable de decisión para propietarios y profesionales que trabajan en selvicultura y 
valoración de montes. 
Las diferentes técnicas de estimación del /ftienen una base similar, que consiste en relacionar de 
alguna manera el crecimiento en altura con dicho lE Una de las técnicas más novedosas, 
principalmente porque trata de solucionar el problema de la evaluación temprana de la calidad de 
sitio, es el llamado Método de/Intercepto de Crecimiento o de Intercepdón (IC). A partir de éste 
se ha desarrollado una variante para Pinus radiata, que se ha aplicado tanto para la evaluación 
temprana (hasta los 10-12 años de edad) del 7£del rodal como para la tardía (edades por encima 
de los 10-12 años). La variante del método original conjuga el concepto dado por el método del 
intercepto de crecimiento y el de las tradicionales curvas de índice de estación. 
2.1.1.1. Método de¡ Intercepto de Crecimiento (IC) 
También conocido como método de intercepdón o del intercepto de altura, consiste en usar una 
porción seleccionada del crecimiento temprano de altura para estimar el / £ El /Cfue desarrollado 
para especies donde el credmiento anual en altura puede ser identificado a través de sus 
internodios o entrenudos^ Es un método predso y fácil para la estimación del lE en rodales 
jóvenes con muchas ventajas sobre las curvas de /£ tradicionales (Thrower, 1990). 
El IC es comúnmente definido a través del largo total o promedio de los anco primeros 
entrenudos por endma de los 1,3 metros de altura (altura normal). El concepto de emplear sólo 
un período específico del credmiento temprano en altura como indicador de la calidad de estación 
fue usado originalmente en Estados Unidos en la década de 1930. A partir de ello ha ¡do 
evolucionando y se han introduddo variantes como, por ejemplo, hacer variar la altura base o el 
número de entrenudos (años) considerados a partir de dicha altura base. 
^ a los fines de este estudio se lo considera como a la distancia entre dos zonas nodales 
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El /Ces más útil para la evaluación de la calidad de estadón en aquellos rodales donde los 
árboles no son lo suficientemente altos o viejos como para que puedan aplicarse las curvas de lE 
tradicionales. 
Las ventajas y desventajas prindpales del método se han resumido en las siguientes: 
Ventajas: 
• Puede ser usado en rodales demasiado jóvenes como para emplear las curvas 
convendonales de lE, dando estimadones más precisas. 
• Elimina la necesidad de estimar la edad y la altura total; ambas variables 
pueden constituir una fuente de error, principalmente cuando se trabaja en 
bosques naturales. 
^ El /Cpuede ser medido rápida y fácilmente. 
• La supresión temprana es evitada al medir por endma de una altura base 
predeterminada. 
Desventajas: 
• Los patrones de credmiento temprano en altura pueden no reflejar el patrón de 
crecimiento tardío; ello enfocado a cuando se quiere aplicar en áreas nuevas. 
• Variadones climáticas de corto plazo que afectan el crecimiento en altura 
pueden influendar la estimadón del / £ 
Ambas desventajas están relacionadas de alguna manera y justamente para evitar ello se 
recomienda no medir o relacionar un intercepto de un corto período de tiempo (Ej. 1 a 3 años). 
La diferencia fundamental con las curvas tradidonales de lE, como se expresó, es que se puede 
presdndir de la edad del rodal para la estimadón del /£ Ello es posible a través del uso de una 
fundón que relaciona el intercepto de aecimiento con el /£ Esta fundón es usualmente lineal de la 
forma: 
IE = a + b.IC+£ (1) 
Donde: IE\ índice de estadón; IC intercepto de credmiento; a,b: parámetros; c. error aleatorio. 
Entonces simplemente midiendo el largo de cinco entrenudos por endma de la altura normal (Rg. 
2.1), en un número determinado de árboles dominantes y luego promediándolos, se entra a la 
función (1) para estimar el /£del rodal. 
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Fig ura 2.1: Método tradicional con un intercepto de cinco años por encima del 1,3 metros. 
Si bien el método nadó y se desan-olló para especies con entrenudos anuales (monocíclicas), en 
la última década evolucionó una variante que permitiría aplicarlo a especies politídicas (Nigh, 
1996), como es el caso de Pinus radlata en el País Vasco. Estas aplicaciones hasta la fecha se han 
registrado en Estados Unidos y Canadá para sus espedes nativas. En realidad, la variante 
requiere el uso de la variable edad (a diferencia del método tradidonal) y con ello se estaría 
evolucionando, aunque los autores no citen esta analogía, hada las típicas curvas de / fpero con 
un desarrollo polimórfico y ajustando funciones lineales simples. 
En la presente tesis se desarrolló una variante para Pinus radiata que crece en la provinda de 
Guipúzcoa, País Vasco-España. 
2.1.2. Curvas de Altura Dominante 
Las curvas altura dom/nante-edad constituyen una familia de curvas que abarcan el espectro de 
crecimiento de una especie. Son empleadas para predecir el credmiento en altura de árboles 
dominantes y codominantes en rodales coetáneos de un lEo clase de calidad de estación dada. 
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El procedimiento habitual es emplear el /Fpara estimar la calidad de estación donde está o estará 
creciendo el rodal y luego con él seleccionar la curva de crecimiento altura-edad que actuará 
como conductora de la predicción del crecimiento y producción del rodal. 
Varios tipos de modelos o curvas de altura han sido desarrollados para predecir la altura 
dominante a partir del lE y la edad. Aunque estos modelos difieren en términos de funciones 
seleccionadas y coeficientes ajustados, el principio de la predicción es usualmente similar (Wang 
etal., 1994). A través de los años las formas de las curvas de altura dominante han evolucionado 
desde el anamorfismo hasta el polimorfismo llegando a desarrollarse curvas específicas para cada 
estación (e.g. Ibáñez, 1989; Thrower & Goudie, 1992); con un incremento en la complejidad y 
número de modelos y una reducción en el tamaño del área para el cual el modelo es aplicable 
(Wang etal., 1994). 
Sin pretender desmerecer la autoría de nadie y a los fines de facilitar la referencia de los 
Innumerables modelos de crecimiento que se han desarrollado, se unificará la misma de acuerdo 
a los antecedentes disponibles (Richards, 1959, Zeide, 1989, Zeide, 1993). A modo de ejemplo se 
cita que la generalizadón realizada por Richards (1959) del modelo propuesto por von Bertalanffy 
en 1939, se lo citará como Bertalanffy-Richards y bajo este nombre se citarán todas las variantes 
que sean englobadas, como la expresiones conocidas como monomolecular, de Mitscherlich o la 
de Gomperzt, incluyendo además los modelos reparametrizados. 
Las generalizaciones son las siguientes: 
Korf-Schumacher LogHo =a + b. 
t^ Hossfeld-Prodan H„ = 
t'. 
a + b.t + c.t^ 
Bertalanffy-Richards H„ = A\. - e^'"-^^ ] 
Donde: 
Ho'. altura dominante. 
t: edad o tiempo. 
A, a, b, c, le parámetros de ajuste. 
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2.1.2.1. Curvas Anamórficas de Calidad de Estación 
Las curvas anamórficas constituyen una familia de curvas altura dominante-edad, proporcionales entre 
sí y que difieren por un cambio de escala en el eje de la altura (eje Y). Entre las principales razones 
de su gran desarrollo están su facilidad de construcción y la factibilidad de poder desarrollarlas a partir 
de datos provenientes de parcelas temporales, l^ característica limitante de estas familias es que sus 
curvas tienen todas las mismas formas o patrones de crecimiento. De aquí que cuando la especie 
tiene crecimientos polimórficos no puedan ser usadas para estimar el / f en fbmia precisa. Las curvas 
anamórficas construidas con datos de parcelas temporales usualmente subestiman d lE antes de la 
edad de referencia y lo sobrestiman a edades posteriores (Thrower, 1989). 
Tres asunciones son inherentes a las curvas anamórficas: 
a. La muestra debe representar adecuadamente los rangos de estaciones en cada clase de edad. 
b. Los efectos sobre la altura dominante de las diferencias entre las estaciones, son 
relativamente los mismos para todas las edades. 
c. El patrón de crecimiento en altura en buenas estaciones es el mismo que en las estaciones 
pobres. 
Han sido los primeros sistemas de curvas altura dominante-edad y a pesar de las limitaciones 
expuestas, su uso se ha extendido hasta nuestros días, demostrando que siguen poseyendo 
virtudes para que el crecimiento en altura, por ellas estimado, mantenga una aceptable 
correlación con la producción del rodal. 
Una de las ventajas de las curvas anamórficas, además de la simplicidad de uso, es que permiten | 
estimar en forma consistente e invariante el / £ I 
i 
2.1.2.2. Curvas Polimorfícas de Calidad de Estación \ 
Las curvas polimórficas muestran diferentes formas para diferentes estaciones. Algunas especies 
muestran marcado polimorfismo en los patrones del crecimiento en altura, mientras que otras 
muestran sólo una pequefia diferencia entre los patrones de diferentes estaciones. El aedmiento en 
altura usualmente culmina antes en buenas estacones respecto de estaciones más pobres (Thrower, 
1989; Gadow & Hui, 1999). 
Variaciones en los patrones de credmiento en altura han sido observadas para varias especies, 
entre rodales diferentes de una misma calidad de estadón (Wang et al., 1994). Por otro lado 
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abundante evidencia de patrones polimórflcos del crecimiento en altura de árboles indican la 
necesidad de desarrollar métodos más precisos para la construcción de las curvas de calidad de 
estación respecto de las típicas curvas anamórficas (Carmean, 1972). 
Hay un amplio acuerdo en que la forma de la curva de altura dominante está significativamente 
correlacionada con la calidad de estación; que las curvas polimórficas producen estimadores no 
sesgados para todas las edades y calidades de estación y que ellas reducen en definitiva los 
errores en las estimaciones. Las curvas polimórficas son preferidas a las anamórficas para rodales 
jóvenes y especialmente para las mejores calidades de estación (Amaral, 1978). 
Para la construcción de curvas polimórficas es necesario contar con series de crecimientos; éstas 
se pueden obtener de parcelas permanentes o de análisis troncales de crecimiento de árboles 
apeados. Por esta razón construir un sistema polimórfico de curvas altura-edad es más costoso 
que desarrollar un sistema anamórfico. 
Hay varios caminos para construir un sistema polimórfico de curvas altura-edad. Ampliando la 
clasificación de Clutter etai. (1983), los sistemas polimórficos se pueden clasificar en: 







Curvas Polimórficas Proporcionales: son curvas que se diferencian entre sí en un cambio de escala 
en el eje de la edad (eje X). Tienen una proporcionalidad variable en el eje de la edad merced a 
tener todas una asíntota común. El parámetro local es aquel relacionado con la tasa de 
crecimiento, mientras que los restantes se mantienen constantes. 
Curvas Polimórfícas Estrictas: son curvas particulares para cada lE o calidad de estación de 
acuerdo a como se clasifiquen las estaciones. Ello implica que no existirá proporcionalidad alguna 
entre las curvas merced a que las funciones poseerán más de un parámetro local. Estos sistemas 
son más exactos en cuanto a que entregan patrones de crecimientos particulares que se amoldan 
mejor a los observados para cada estación, pero su manejo se torna complejo y suelen aparecer 
ciertas diferencias de aproximación (Ej. el /£^estimado para el rodal y el obtenido por la curva de 
crecimiento no son exactamente iguales). 
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Thrower (1989) comparó un sistema de curvas anamórficas para Pic^ glauca elaboradas por el 
Ministerio i=orestal de Canadá con un sistema polimórfico construido a partir de análisis troncales. 
Tanto las series de crecimientos provenientes de parcelas permanentes como de los análisis 
troncales mostraron una mejor adaptación de las curvas polimórficas. Se cuantificó el error en la 
estimación del lEy se encontró la tendencia a subestimar el /£ por debajo de la edad base y una 
sobreestimación por endma de ésta. Similares tendencias fueron encontradas para otras espedes 
y regiones de Estados Unidos (Thrower, 1989). 
2.1.3. Curvas de /£y Curvas de Altura Dominante 
El / fes un índice o indicador de la calidad de estación donde está creciendo un rodal, pero por si 
solo no dice nada sobre el crecimiento de la especie. Para eso se requiere una curva de 
crecimiento en altura asodada a dicho lE. Muchas veces se confunden los conceptos por el simple 
hecho que en ios sistemas de curvas anamórficas de crecimiento, la misma función es empleada 
para estimar el /£y para expresar el crecimiento en altura. Pero debe tenerse presente que en los 
sistemas polimórficos estrictos no es posible emplear la misma función para ambas predicciones. 
En este sentido, se suelen denominar como sinónimos las curvas de JEcon las curvas de altura 
dominante-edad, simplemente porque al expresarlas gráficamente se emplean las mismas 
variables. Pero las primeras se corresponden estrictamente con curvas, cada una de una edad 
determinada, contenidas en un par de ejes que representan la altura dominante (X) y el lE (Y); 
mientras que en las segundas cada curva responde a un Indeterminado y están contenidas entre 
un eje de edad (X) y otro de altura dominante (Y). Si bien, como se expuso, ambos gráficos 
pueden ser originados de las mismas fundones, sus utilidades como tales son diferentes. 
2.1.4. Fuentes de Datos 
De acuerdo a Qutter et al. (1983), las ecuadones o curvas de calidad de estadón son derivadas 
de tres fuentes de datos: 
1. Mediciones de la altura y edad del rodal en parcelas temporales. 
2. Medidones de la altura y edad a través del tiempo con árboles o parcelas permanentes. 
3. Reconstrucción de los patrones de desarrollo de la altura-edad a partir del análisis troncal de 
árboles individuales dominantes. 
El empleo de parcelas temporales provee los datos más baratos para el desarrollo de curvas de 
calidad de estadón, pero el uso de tales datos involucra la suposidón que todo el rango de 
estadones está bien representado en todas las dases de edad en la muestra. 
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La medición de árboles o parcelas permanentes ofrecen los mejores datos para la construcción de 
curvas de calidad de estación (Clutter et al., 1983). Es un método particularmente caro por la 
instalación y mantenimiento de las muestras permanente y en especial porque los datos recién 
están disponibles después de un largo período de tiempo. 
La realización de análisis de crecimientos en árboles apeados representaría una situación 
intermedia, ya que es un método que puede considerarse de un alto costo, pero las series de 
crecimientos se obtienen inmediatamente. 
Con las tres fuentes de datos pueden construirse las familias de curvas anamórficas y 
polimórficas. De todas maneras, emplear series de crecimientos reales para la construcción de 
curvas anamórficas (como si fueran parcelas temporales) es desaprovechar información a menos 
que se demuestre que los patrones de crecimientos son proporcionales o próximos a ello. 
Una fuente de datos alternativa, que puede englobarse dentro de la tercera, la constituye el 
método de intercepción, citado anteriormente, que emplea el largo de un determinado número de 
entrenudos, para aquellas especies de diferenciación anual, como ocurre y se aplica a muchas 
coniferas. Al involucrar la medición del crecimiento en árboles individuales esta alternativa es 
parte de la tercera fuente de datos. 
Se ha discutido mucho acerca de cual es la fuente de datos más adecuada para los estudios de 
calidad de estadón. Los datos de tipo longitudinal obtenidos por análisis troncales o parcelas 
permanentes, por un lado favorecen la caracterización de los patrones de crecimientos, pero por 
el lado estadístico se obtienen errores correlacionados. En cambio los datos de tipo transversal, 
provenientes de parcelas temporales o series parciales de crecimientos favorecen la 
independencia estadística de los errores, pero se complica la caracterización de los patrones de 
crecimientos. 
Posiblemente una combinación de ambos tipos de datos otorguen los resultados más sólidos para 
caracterizar el crecimiento. Generalmente la correlación entre individuos no es demasiado 
importante y puede ignorarse (Garda, 1994b). 
Para el presente estudio se emplearon series pardales de crecimiento provenientes de parcelas 
permanentes y series completas de credmientos obtenidas de análisis troncales de un grupo 
limitado de árboles muestra dominantes. 
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2.1.5. Antecedentes 
Posiblemente el análisis de troncos para generar series reales de crecimientos sea la fuente de 
datos más extensamente empleada, dado que, como se dijo, permite obtener series reales de 
crecimiento en forma casi inmediata. A pesar de ello Dafims (1963) fiace un cuestionamiento al 
mismo. Muestra que las variaciones en ios patrones individuales hacen variar en el tiempo el 
ranking de árboles más grandes y que no necesariamente representan el crecimiento en altura del 
rodal. l_a mortalidad de los árboles grandes es además citado como un factor de alteración; pero 
es importante aclarar que Dahms trabajó con Plnus contorta, una especie particular donde los 
patrones de crecimientos de la masa dominante son afectados por la densidad. 
Posteriormente Curtis (1964) hace una revisión de los métodos de análisis de troncos hasta la 
época, para la construcción de curvas altura-edad. En dicha revisión comienza a cuestionar la 
eficiencia de los sistemas anamórficos para la estimación de la calidad de estación y propone el 
empleo de análisis troncales para el desarrollo de sistemas polimórficos. 
Cuando se realizan las curvas de crecimiento altura-edad a partir de análisis troncales se suele 
generar cierta incertídumbre para ubicar el ápice para las diferentes edades del árbol. Carmean 
(1972) propone un método analítico para estimar la altura total a diferentes edades cuando se 
realizan análisis de crecimientos individuales, que inmediatamente después es modificado a 
propuesta de Lenhart (1972). Los métodos apuntan a estimar la ubicación del ápice de la planta, 
a una edad pasada, cuando el mismo se localizaría entre dos cortes realizados en el árbol 
muestra. 
Dyer & Bailey (1987) realizan un test de seis métodos para estimar la altura total a diferentes 
edades cuando se realizan análisis troncales. Para ello emplearon 28 árboles de Pinus taeda 
cuyas altura se conocía anualmente. Concluyeron que el método de Carmean (1972) fue el más 
preciso. 
El análisis de troncos permite el uso de rodales maduros para ganar información sobre el 
crecimiento de árboles jóvenes en una estación particular, donde tal información no estaría 
disponible por otro método. Pero ello trae consigo la incertidumbre si los árboles dominantes 
seleccionados lo han sido también a edades tempranas. Hoyer & Hermán (1989) desarrollaron 
una guía para detectar supresión temprana a través del estudio del crecimiento en diámetro. 
Recientemente Magnussen & Penner (1996) plantean que emplear rodales maduros para 
reconstruir el crecimiento juvenil puede generar errores de subestimación de la altura dominante 
y presentan un método que soluciona parcialmente el problema. 
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En términos generales el análisis troncal ha merecido mayor atención que las parcelas 
permanentes, pero simplemente porque es poco usual que se cuente con esta última fuente de 
datos, ya que básicamente la estructura de los datos es la misma. La ventaja de los datos 
provenientes de las parcelas permanentes es que conceptualmente son las únicas que entregan 
series reales de crecimientos de la altura dominante, promedio de un número de árboles 
dominantes y codominantes. 
2.1.5.1. Sistemas de Curvas Altura Dominante-Edad 
Se puede considerar que en la década del 60 se comienza a cuestionar la utilidad de los sistemas 
anamórficos de curvas para clasificar la potencialidad productiva y estimar el crecimiento en 
altura de una estadón. Este cuestionamiento, como se expuso, surge con el incremento del uso 
de los análisis troncales para analizar los patrones de crecimientos dentro y entre estaciones. Aun 
así hoy día se continúan desarrollando y utilizando. 
Ya Curtís en 1964 cuestiona los sistemas anamórficos para la evaluación de la calidad de estación. 
Beck (1971) ajusta el modelo de Bertalanffy-Richards de tres parámetros para estudiar el 
crecimiento en altura dominante de Pinus strobus. Empleó 126 árboles muestra analizados a 
través de la medición de los entrenudos. Estudió los efectos sobre los patrones de aecimientos 
de las diferentes calidades de estación e incorporó al análisis los factores topográficos como 
causales de la calidad de la estación. No halló mejora en la estimación de la calidad de estación 
con la incorporación de factores topográficos respecto de emplear solamente la altura dominante. 
También determinó un crecimiento polimórfíco de la altura, que al compararlo con un sistema 
anamórfico resultó en una importante subestimadón de la calidad de estadón a edades inferiores 
a la base y una sobre-estimación a edades superiores. Ya se resalta el gran sesgo de emplear 
curvas anamórficas cuando se pretende estimar la calidad de estación a edades tempranas. 
Carmean (1972) emplea más de 500 análisis troncales en el estudio del crecimiento en altura 
dominante de varias especies de Quercus spp. Primero selecciona una función que exprese 
confiablemente el crecimiento en altura y luego estudia la influencia de la calidad de estación 
sobre los patrones de crecimientos. Encuentra un considerable polimorfismo, no sólo entre la 
estadones, sino también entre individuos de una misma estación. 
Curtís et al. (1974) desarrollaron curvas de calidad de estadón (altura dominante-edad) para 
Pseudotsuga menziesii a partir de 52 análisis troncales. Aplicaron dos modelos, uno empírico 
(Hossfeld-Prodan) y otro biológico (Bertalanffy-Richards), los que confrontaron con las curvas 
reales de credmiento en altura. Observaron que la precisión de ambos variaba según la porción 
de la curva que se analizaba; conduyeron que el credmiento es polimórfico y vislumbraron al 
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comparar con curvas anamórficas que se produda una subestimación del lEen rodales jóvenes y 
una sobrestimación en los maduros. 
Bailey & Qutter (1974) marcaron un precedente importante para la elaboración de curvas 
polimórflcas de calidad de estación invariantes de la edad base elegida. Toman como ejemplo 
para el desarrollo matemático la función de Korf-Schumacher y realizan una aplicación práctica 
con Pinus radiata. El sistema es actualmente usado y extendido a otras funciones de crecimiento. 
Amaral (1978) ajusta varias funciones a 64 árboles muestras de Plnus taeda del sur de Brasil. 
Determina la existencia de variación en los patrones de crecimiento en altura con el cambio de 
calidad de estación. 
Monserud (1984) trabajando con Pseudotsuga menziesH desarrolla curvas de calidad de estación 
empleando 45 análisis troncales y encuentra que los crecimientos en altura difieren entre grupos 
de habitat. Emplea la función de Bertalanffy-Richards para obtener una curva promedio de 
crecimiento por parcela de estudio. Es uno de los pocos trabajos en los que la citada función no 
se ha comportado con suficiente flexibilidad para expresar los patrones de crecimiento en altura 
(ver más adelante Strub & Sprinz, 1987). 
Duplat & Tran Ha (1986) desarrollan detalladamente el ajuste de una familia de curvas 
anamórficas de calidad de estación para varias especies europeas, empleando datos provenientes 
de parcelas permanentes. 
Strub & Sprinz (1987) confrontan para varias especies de pinos norteamericanos curvas 
anamórficas generadas por el modelo de Korf-Schumacher y polimórflcas por el de Bertalanffy-
Richards contra una fundón lineal múltiple segmentada. Según su evaluación las dos primeras 
funciones no se comportaron con suficiente flexibilidad para reflejar los diferentes patrones de 
crecimientos respecto de la fundón segmentada. Cabe la adaradón de que los autores buscaban 
una función que describa con gran detalle los patrones de crecimientos individuales, precisión que 
raramente se pretende en los estudios de calidad de estación. 
Monserud (1987) expresa la sorpresa y desilusión por el fracaso de las variables edáflcas para 
explicar la variación de la calidad de estación de Pseudotsuga menziesH y citan resultados de 
Monserud y Rehfeldt (1987) donde demuestran que el genotipo logra explicar mejor la variación 
de la calidad de estación que los fectores del ambiente. Este pequeño párrafo citando la 
influenda genética en la explicadón de las variadones del crecimiento resalta la poca incursión en 
este campo (se excluyen en general los avanzados estudios a nivel de mejoramiento genético de 
plantaciones). 
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Thrower & Goudie (1992) desarrollan curvas altura-edad y de lE para Pseudotsuga menziesil a 
partir de 262 análisis troncales. Ajustan la función de Berta la nffy-Richards de 5 parámetros y 
confrontan la familia de curvas ajustada contra dos sistemas desarrollados para otra región, uno 
anamórfico y otro polimórfico. Encuentran pequeñas diferencias al compararlo con el sistema 
polimórfico e importantes diferencias al hacerlo contra el anamórfico. 
Payandeh & Wang (1994) desarrollan un modelo no lineal de 5 parámetros para establecer la 
curvas de calidad de estación de Picea glauca y Populus tremuloides. Para ello emplean 144 
análisis troncales. Aceptando el polimorfismo del crecimiento sus estudios se centran en 
desarrollar un modelo polimórfico que sea consistente entre el aecimiento en altura y la 
estimación del / £ 
Wang etal. (1994) aplican el modelo de Bertalanff/-Richards para desarrollar curvas polimórficas 
de calidad de estación para Picea glauca, que tengan en cuenta los factores causales de la 
calidad. Emplean análisis troncales de 82 parcelas. A pesar de encontrar diferencias entre los 
patrones de los diferentes rodales, no encuentran diferencias significativas en los mismos cuando 
comparan unidades biogeodimáticas, régimen de nutrientes, humedad y aireación del suelo y 
finalmente con las asodadones vegetales acompañantes. 
García (1995) ajusta el modelo de Bertalanff/-Richards para construir curvas polimórficas de 
proporcionalidad variable para Eucalyptus sp. en Chile. Los datos provinieron de parcelas 
permanentes y como resultado de los ajustes el modelo final queda con un valor de altura 
asintótica que posiblemente no sea alcanzable en la realidad. Este es un tema particularmente 
interesante, pues a veces los modelos polimórficos de asíntota común son desechados por arrojar 
valores asintóticos no alcanzables biológicamente, sin analizar si el comportamiento es 
biológicamente aceptable dentro del rango de crecimiento de la especie. 
En especial García ha desarrollado toda una metodología cuya base es la teoría de los estados de 
crecimientos y plantea la predicdón de los mismos a partir de ecuadones diferenciales 
estocásticas. Tanto en sus trabajos con Pinus nadiata en Nueva Zelanda como con Eucalyptus sp. 
en Chile privilegia la fundón de Bertalanffy-Richards siguiendo la metodología propuesta por 
Bailey & Qutter (1974) para ajustar una familia de curvas altura-edad polimórficas con asíntota 
común. Con estas curvas es posible realizar la estimadón del lE y seleccionar la curva de 
crecimiento en altura y posteriormente emplear su ecuadón diferendal para la predicción del 
incremento en altura. La forma implídta es la siguiente: 
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Donde: dH/dt incremento en altura; Hay. altura a la edad t, 0:y/ecior de los parámetros del 
modelo; e. proceso aleatorio que representa el error de la estimación. 
Amaro et al. (1998) emplean varios modelos para ajustar por el método de ecuaciones de 
diferendas un sistema polimórfioo para Eucalyptus sp. en Portugal. Los datos provinieron de 
parcelas permanentes. Enfatizan el empleo de la validación cuando algunas asunciones de la 
regresión parecerían ser violadas. 
Knowe et al. (1998) comienzan estudiando los patrones de crecimiento para plantaciones de 
Populus deltoides en Estados Unidos, ensayando los modelos de Korf-Schumacher y Bertalanffy-
Richards. Luego estudian el efecto genético sobre la variación del crecimiento en altura. 
Andenmatten & Letournou (1998), emplean 52 análisis troncales de Pinus ponderosa para 
desarrollar curvas anamórficas de lEy de crecimiento en altura. Encuentran grandes errores para 
su empleo en la evaluación temprana del /£(hasta los 10 años). 
2.1.5.2. Referencias en España 
En España, de acuerdo a la revisión realizada, no se han encontrado estudios en ios que se hayan 
analizado la influencia de la calidad de estación sobre los patrones de crecimiento en altura. Si bien se 
han empleado las tres fuentes de datos citadas anteriormente, la confrontación de los sistemas 
anamórficos y polimórficos se realiza gráficamente, método tradicional mente empleado y que continua 
siendo una herramienta muy válida, pero que por sí solo a veces no es suficiente si se quieren 
conocer los probables sesgos o errores en la estimación de la calidad de estación. 
Echeverría (1942) desarrolla las primeras curvas de calidad de estación para Pinus radiata en 
España. Por procedimientos gráficos relaciona las alturas medias de la masa con la edad, para 
períodos de tres años y a partir de los siete. Construye cinco clases de calidades de estación que 
las emplea para desarrollar sendas tablas de producción normal. 
Pita (1965) construye un sistema anamórfico de curvas provisionales de calidad de estación para 
Pinus nigra, empleando como variable de respuesta la altura media de la masa, la cual 
posteriormente es relacionada mediante una función lineal con la altura dominante. Para los 
ajustes emplea la fundón de Hossfeld-Prodan y las curvas son de alcance nadonal. Gómez (1996) 
en un intento de regionalizar dichas curvas emplea datos provenientes de 27 parcelas 
permanentes y 40 temporales. Se ensayan los modelos de Hossfeld-Prodan y Korf-Schumacher 
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para desarrollar tanto sistemas anamórficos como polimórficos. La selección del modelo y sistema 
se realiza mediante la confrontación gráfica de cada sistema contra los datos observados. Se 
escoge finalmente un sistema anamórfico por bandas o clases independientes de calidad de 
estación en las que se dividió el rango de datos altura-edad. 
Madrigal et al. (1975) aplican la función de Hossfeld-Prodan para el desarrollo de curvas de 
calidad de estación para Pinus radiata en el País Vasco. Emplean 53 parcelas temporales y análisis 
troncales. Se establecen tres clases de calidades caracterizadas por las alturas dominantes de 13, 
17 y 21 m a la edad base de 15 años. 
Ibáñez (1989), analiza la aplicación de un amplio espectro metodológico para la evaluación 
directa de la calidad de estación para los hayedos {Fagus sylvati<3) de La Rioja. Incorpora el 
método de predicción de los parámetros (ver Clutter etal., 1983) para ajustar la función altura-
edad y un método para la estimación del /£ aproximado al que se desarrolla en esta tesis, que 
combina el método del intercepto de crecimiento y el de las curvas de lE. Selecciona, de entre 
todos los modelos y métodos probados, la función de Berta la nffy-Richards reparametrizada por el 
citado método. Sigue el sistema tradicional de dividir en fajas de clases de calidad de estación el 
espectro de datos de altura dominante-edad, ajustando una curva particular para cada clase. Si 
bien el sistema se podna clasificar como polimórfico, mantiene cierto condicionamiento al separar 
las curvas de crecimiento de los árboles por clases arbitrarias y supuestamente proporcionales de 
ciases de calidad. No aclara si los árboles cambiaban de dase a través de la vida y como se 
trataba en estos casos. 
Erviti (1991) emplea datos provenientes de parcelas permanentes como fuente principal para el 
ajuste de un sistema anamórfico y otro polimórfico para Pinus sylvestrls. Como resultado 
recomienda usar análisis troncales para ajustar las curvas a edades inferiores a los 25 años 
(evaluación temprana). Emplea el modelo de Bertalanff/-Richards para realizar ajustes 
individuales por parcela para analizar la bondad de los sistemas y prioriza la ventaja de obtener 
valores asintóticos de altura dominante particulares para las diferentes calidades, por lo que 
concluye con una recomendación del sistema anamórfico. Como verificación (autovalidación) 
realiza una confrontación gráfica de la familia de curvas vs. las curvas reales. 
Castilla & Prieto (1992) emplean el modelo de Gauss modificado para expresar la potencialidad 
productiva de Pinus radiata en el País Vasco. 
H^=b^.(\-exp[-(^-^^y^] 
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Donde: bo, bx. parámetros dependientes del IB, bz- parámetro global; HQ. altura dominante del 
rodal (100 píes más gruesos/ha); t edad. 
Además emplean en forma original una variante del método de predicción de los parámetros del 
modelo, que consiste en relacionar dos parámetros del modelo entre sí. Las relaciones entre los 




Con este sistema es posible generar un sistema continuo de curvas polimórficas de altura 
dominante-edad; cuya característica diferencial es que permite estimar valores asintóticos 
particulares para cada estación como en un sistema anamórfico y además parámetros locales 
para cada estadón del coeficiente relacionado con la tasa de crecimiento del modelo, como lo 
realiza un sistema polimórfíco de asíntota común. 
Rodríguez etal. (1993) realizan una revisión de las curvas de calidad de estadón realizadas para 
Pinus pinaster en Galicia. Se emplean 373 árboles muestra dominantes apeados en 98 parcelas 
temporales y permanentes instalados en toda Galicia. Si bien realizan ajustes individuales para 
cada árbol, finalizan ajustando un sistema anamórfico de curvas desaprovechando la gran 
cantidad de datos para investigar el comportamiento de los patrones de credmiento en altura, 
para las regiones y estadones estudiadas dentro de la Comunidad. El modelo ensayado es el de 
Bertalanffy-Richards, en el cual relacionan la asíntota con el lE, obteniendo un modelo de cuatro 
parámetros de la siguiente manera: 
H^=a.IE''.(l-exp[^])'' 
Donde: HQ. altura dominante; a,b,c,á. parámetros; IB. índice de estación a los 20 años; t edad. 
Estiman que para alturas dominantes superiores a los 10 m los errores serán inferiores al 10%, 
pero para alturas inferiores a ésta esperan que sean muy elevados (hasta 25% y más) por lo que 
recomiendan no usario para la evaluadón temprana. 
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Recientemente Álvarez et al. (1999) siguiendo con ios estudios de crecimiento de Pinus pinaster 
en Galicia ratifican el modelo de Bertalanffy-Richards anamórfico reparametrizado, presentado 
anteriormente por Rodríguez et al. (1993). Si bien las precisiones de los ajustes fueron buenas 
(/?^=95%), no se cita en el trabajo que se hayan indagado sobre las mejores relaciones entre el 
parámetro asintótico indexado y el lE, perdiendo la posibilidad de obtener mejores ajustes. 
Espinel et al. (1997) presentan un simulador para Plnus radiata en el País Vasco el cual trabaja 
con tres clases de calidad. Desarrollan sistemas de curvas altura-edad anamórficos particulares a 
cada clase. Las clases emularon la división realizada por Madrigal et al. (1975) para la especie, 
pero emplearon la función de Korf-Schumacher para ajustar una curva particular a cada una. 
Como validación realizaron la comparación de los resultados de la predicción del simulador 
(incluyendo la altura dominante a diferentes edades) con las tablas de producción publicadas por 
Madrigal et al. (1975) y Castilla & Prieto (1992); pero no se han encontrado registros que las 
citadas tablas empleadas como base comparativa hayan tenido su correspondiente validación. 
En apartados anteriores se resaltó la importancia de poder clasificar aceptablemente la estación 
en masas juveniles, dadas las implicancias predictivas y económicas que ello conlleva. 
En algunos estudios españoles se señala el inconveniente que representa utilizar las curvas de 
altura dominante-edad que ajustaron a rodales juveniles (Ibáñez, 1989; Erviti, 1991), pero en 
ninguno se aborda el problema con el fin de solucionarlo. 
En el citado trabajo de Ibáñez (1989) con Fagus Sylvatíca, se ha encontrado la aplicación de una 
aproximación al método de intercepción, pero sin que el mismo sea referenciado como tal y a la 
ventaja que representa su utilización para la evaluación temprana de la calidad de estación. 
2.1.6. Finalidad del Estudio de la Calidad de Estación 
El estudio de la calidad de estación de Pinus radiata en la provincia de Guipúzcoa se ha 
organizado en tres apartados. 
A la luz de la revisión de los antecedentes surgió como una necesidad realizar la caracterización, 
como primera medida, de los patrones de crecimiento de la altura dominante en las diferentes 
calidades de estación. 
Dado que las curvas de crecimiento en altura dominante son las conductoras de la predicción del 
modelo de crecimiento, conocer su comportamiento en las diferentes estaciones evitará posibles 
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sesgos posteriores en la estimación de la potencialidad productiva de un rodal y de su crecimiento 
esperado. 
Un apartado se dedicó a la clasificación de la calidad de estación, con énfasis en la evaluación 
temprana, aspecto no estudiado aun y sumamente importante para la planificación selvícoia y de 
la producción de los rodales juveniles. El método es innovador y permitirá clasificar la estación de 
un rodal de Pinus radiata a través de estimar el índice de Estación, con el cual se podrá escoger 
la curva de crecimiento en altura dominante adecuada para la simulación del crecimiento. 
Finalmente se desarrollan dos sistemas de curvas de altura dominante-edad, que se confrontarán 
con las curvas publicadas a la fecha, señalando los errores que se pueden cometer si no se 
estudia primero la influencia de la estación sobre el crecimiento. 
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2.2. PATRONES DE CRECIMIENTO 
EN ALTURA DOMINANTE 
Son varios los estudios de crecimiento y rendimiento de las plantaciones de Pinus radiata D.Don 
realizados en España: Echeverría, 1942; Madrigal etal., 1975; Castilla & Prieto, 1992; Cantero et 
al., 1995; Prieto etal., 1996b, 1998; Espinel et al., 1997. Casi todos ellos han considerado como 
el sistema conductor de la predicción, directa o indirectamente, el crecimiento en altura 
dominante. Pero sumado a la escasa atención que recibieron la validación de los modelos, 
ninguno de ellos ha caracterizado los patrones de crecimiento en altura dominante de esta 
especie en España en relación con las diferentes calidades de estación. 
Cuando se hace referencia a una curva de calidad de estación, ella es simplemente una curva de 
crecimiento en altura para una entidad genética dada, bajo un grupo de condiciones ambientales. 
Así se puede esperar encontrar tanta formas diferentes de curvas como combinaciones de árboles 
y condiciones ambientales existan (Beck, 1971). 
Existe un gran acuerdo respecto a que la forma de las curvas de crecimiento en altura dominante 
están significativamente relacionadas con la calidad de estación (Amaral, 1978). Abundante evidencia 
sobre el polimorfismo de los patrones de aecimiento en altura dominante de los árboles indica la 
necesidad de desarrollar métodos más exactos para la construcción de las curvas de crecimiento 
respecto de las típicas curvas anamórficas (Carmean, 1972). 
Thrower & Goudie (1992) citan que curvas anamórficas de aecimiento en altura dominante para 
Pseudotsuga menziesii, realizadas por el Ministerio Forestal de British Columbia, Canadá, fueron 
contrastadas con datos provenientes de análisis troncales • y parcelas permanentes. Cbmo 
resultado de ello concluyeron que las proyecciones del crecimiento en altura y las estimaciones de 
los índices de estación fueron sesgados, especialmente después de la edad de referencia. Este 
problema es típico de curvas desarrolladas usando datos de parcelas temporales y funciones 
anamórficas. Ello puede estar originado a partir de asumir una relación constante proporcional 
entre las curvas de crecimientos de todos las estaciones y condiciones del rodal (Amaral, 1978). 
A través de este estudio se pretende caracterizar los patrones de aedmiento de la altura dominante a 
|3artir de series de crecimientos obtenidas de análisis troncales de árboles apeados. Se intentará 
explicar si la calidad de estación tiene influencia sobre estos patrones y ello será clave para el 
posterior desarrollo de las curvas de calidad de estación, ya que se deberá establecer si el crecimiento 
es anamórfico o polimórfico. 
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2.2.1. Materiales y Métodos 
2.2.1.1. Fuente y Análisis de los Datios 
La base del estudio proviene de árboles apeados, que luego de seccionados fueron medidos para 
establecer sus incrementos en altura a diferentes edades. Estos árboles pertenecieron al estrato 
dominante y fueron seleccionados en siete de las 38 parcelas permanentes instaladas a lo largo y 
ancho de la provincia de Guipúzcoa, País Vasco-España. Estas siete parcelas se seleccionaron 
intentando cubrir el rango de alturas dominantes, estimadas para la provincia a través de las 
citadas parcelas permanentes y las parcelas del Inventario Forestal Nacional. Los tamaños de las 
parcelas no fueron uniformes, variando entre los 1.500 y los 2.200 metros cuadrados. 
En cada parcela se apearon dos árboles dominantes cuyas alturas estimadas se aproximaban a la 
del promedio de los 75 árboles/ha más altos de la misma. Una vez apeados se seccionaron según 
la calidad de estación; para calidades altas y medias se seccionó a: 0,3; 0,8; 1,3; 1,8 y luego 
cada 1,5 metros hasta el ápice, mientras que para las calidades pobres después del corte de 1,8 
metros se trozó cada metro. 
Los árboles se procesaron para períodos de 3 años. Para la ubicación de la altura del ápice, 
cuando el mismo quedaba entre dos cortes, se empleó el método gráfico, realizando previamente 
una prueba usando los métodos analíticos de Carmean (1972) y la variante de Lenhart (1972). 
2.2.2.2. Los Modelos de Crecimiento 
Como primer paso se listaron y representaron en una misma gráfica las curvas altura-edad de 
cada árbol, correspondientes a una misma parcela. Para la selección del modelo se emplearon los 
pares de datos de árboles individuales con el fin de considerar la variabilidad entre las distintas 
curvas de crecimiento y mejorar la evaluación de la flexibilidad. 
Se ensayaron seis modelos de crecimiento que intentan representar la gran variedad de los 
propuestos para este tipo de estudios. Ellos son, con las denominaciones de los autores con las 
que a algunos se los suelen reconocer (Zeide, 1989, Zeide, 1993, Calvo et al., 1994), los 
siguientes: 
h = bo]^ - e{-bi.t)^^ + e Bertaianffy-Richards (1) 
^ Estas alturas del I.F.N. se tomaron como orientadoras ya que se corresponden con las promedios de los 100 
árboles/ha más gruesos. 
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h^boh- e(-Z?i .í)] + E Monomolecular-Mitscherlich (2) 
e h = + e Hossffeld-Prodan (3) 





log h = bo+bi. -TT- + s Korf-Schumacher (5) 
h = bo+bi. —r- + £ Recíproco (6) 
Donde: fr. altura total al tiempo t, t edad; Z?a¿'¿,..:parámetros; f: error aleatorio. 
Las estimaciones de los parámetros para cada modelo fueron hallados según el procedimiento 
iterativo de (viarquadt de regresión no lineal (Draper & Smith, 1981), a excepción de la función 
(3) que se ajustó por el procedimiento de regresión lineal múltiple. El programa estadístico 
empleado para tales fines fue el Statgraphics Plus v. 3.0. 
Para la evaluación y comparación de los ajustes se emplearon los estadísticos: el Coeficiente de 
Determinación (Z^) y Coeficiente de Determinación ajustado {l^(ajj) para evaluar las funciones 
con más de dos parámetros y el Error Estándar de la Estimación {EEE); además se evaluó la 
aptitud del modelo a través del Análisis de los Residuales {ANAf^ y la bondad gráfica del ajuste -
gráfico de los datos observados y los estimados por la función-. 
En el caso de funciones con más de dos parámetros se usa un f^ ajustado, que se compensa por 
el incremento automático que produce el aumento de los parámetros en el coeficiente. 
Una vez que se seleccionó el modelo, el mismo se lo volvió a ajustar para cada parcela, ahora 
empleando los pares de datos de ambos árboles dominantes apeados. Esta nueva curva, ajustada 
con ambos árboles de la parcela, representaría el crecimiento promedio de la misma y por ende 
de la estación donde están creciendo. 
Para el estudio de la variabilidad de la calidad de estación dentro y entre parcelas, se realizó un 
Análisis de la Varianza {ANAVA); para ello se empleó la variable índice de Estación (IE25), 
definiéndola para el presente estudio como la altura dominante que se alcanza a la edad de 
referencia de 25 años .^ 
^ La elección de la edad base se discute en la Introducción a la Tesis. 
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En el estudio de la influenda de la calidad de estación en los patrones de crecimiento en altura se 
estimaron los /E^jpara cada árbol y parcela y se los confrontó con los parámetros del modelo. En 
primer lugar se analizaron gráficamente la dispersión de los valores de los distintos parámetros 
vs. los IE25 y posteriormente se ensayaron varios modelos lineales para tratar de explicar con los 
mismos la variación de los parámetros. 
Una vez establecidas las relaciones entre los parámetros y la calidad de estación, se procedió a 
reemplazar en la función seleccionada originalmente aquellos parámetros que fueron indexados'' 
por las correspondientes funciones. Con esta función reparametrizada se hizo ajustar de nuevo el 
modelo, ahora con todos los datos disponibles de los árboles muestra. Con este procedimiento se 
terminan de ajustar los parámetros finales del modelo ampliado y se obtienen los estadísticos 
necesarios para evaluar la precisión global del ajuste. 
Con la finalidad de evaluar el grado de polimorfismo de las curvas de crecimiento se compararon 
las curvas polimórficas con las correspondientes curvas anamórficas. Se considera que cuanto 
más se aparte el crecimiento real del comportamiento anamórfico o proporcional, mayor será el 
grado de polimorfismo. 
Para realizar la confrontación se aprovechó la reparametrización de la fundón de crecimiento 
seleccionada. La curvas polimórficas se obtuvieron indexando dos o tres parámetros de la 
función, mientras que en la anamórfica se indexó solamente el parámetro asintótico. Las curvas 
polimórficas fueron comparadas con la anamórfica superponiéndolas a través de seleccionar para 
ambas el mismo IE25. 
La confrontación entre los sistemas anamórficos y polimórficos se realizó de varias maneras: 
• Evaluando la precisión a través de los estadísticos de los ajustes por regresión de las fundones 
indexadas. 
^ Comparación gráfica de las curvas promedios de cada parcela vs. la curva anamórfica. La curva 
anamórfica se selecdonó a través del IE25 de la parcela. 
• Comparación analítica a través de la diferencias medias absoluta y relativa, que se calcularon 
de la siguiente manera: 
E.A.M. = X íH-HA 
U n 
'* Relacionados con el índice de Estación a través de alguna función. 
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EAM E.AM.% = ^^.100 
Donde: 
EAM: error absoluto medio. 
He. altura estimada por la función a una edad dada. 
Ha altura observada a la misma edad. 
N: número de observaciones. 
EAM%: EAM relativo. 
Hm. altura media entre todas las observaciones. 
• Cálculo de las diferencias porcentuales para distintas edades. Para ello se estimaron las alturas 
por ambas funciones, entre las edades 5 a 40 años y para períodos de cinco años y luego se 




DifH%\ Diferencia porcentual entre las estimaciones de las alturas dominantes a 
una edad /. 
Har. Altura dominante estimada por la curva anamórfica. 
Hp. Altura dominante estimada por la curva polimórfica. 
Estas diferencias fueron graficadas en fundón de la edad. 
2.2.1.3. Validación 
Para la validación de los patrones de crecimiento en altura dominante de Pinus radiata, se 
emplearon series reales de crecimientos provenientes de análisis troncales realizados en las 
provincias de Vizcaya y Guipúzcoa por Madrigal etal. (1975). La confrontación se realizó entre la 
curva estimada por la función ajustada y las series promedios reales de la parcela. Esta serie 
promedio se obtuvo a partir de promediar en cada edad de medidón, los datos de los dos árboles 
muestra dominantes. De los numerosos árboles y parcelas disponibles se usaron solamente los 
datos provenientes de 13 parcelas, seis de Vizcaya y siete de Guipúzcoa, debido a que éstas 
fueron las únicas que llegaron o sobrepasaron la edad base de 25 años. 
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La validación ha constado de dos partes, una analítica y otra gráfica. La analítica consistió en 
calcular las diferencias o errores absolutos medios i^EAM) entre los 5 y 25 años; las diferencias 
entre las alturas observadas y estimadas se han calculado para períodos de cinco años. La 
validación gráfica se basó en superponer las curvas reales de crecimiento vs. las estimadas y 
analizar visualmente los comportamientos. 
Se hace la aclaración de que, a pesar del limitado tamaño de la muestra para la construcción de 
los modelos, se decidió no aumentar el mismo con los árboles usados en la validación. La razón 
es que éstos poseen mediciones para penodos de cinco años, comenzando desde los cinco años, 
el cual se consideró muy excesivo para el detalle que se necesitaba. Por otro lado constituyen un 
valiosísimo material necesario para cumplir con una etapa tan importante como es la validación. 
2.2.2. Resultados y Discusión 
A través de los análisis troncales no se apreciaron signos de supresión temprana en el crecimiento 
en altura; la edad al tocón era coincidente o difería en un año con el registro de la plantación. Las 
edades a las que se alcanzó la altura de 1,3 metros oscilaron entre los dos y cuatro años. A partir 
de estos resultados se decidió emplear la edad al tocón para el cálculo del crecimiento en altura. 
Todos los modelos dieron buenos ajustes individuales, con valores de P^ superiores al 90% y EEE 
en la mayoría de los ajustes inferiores al metro. De ellos, los modelos (1) y (3) sobresalieron en 
sus estadísticos y bondades de ajustes. Los ajustes de ambos modelos han sido muy 
satisfactorios (/?^ superiores al 98 %) y las curvas mostraron una muy buena adaptación a los 
patrones de crecimientos individuales (Rg. 2.1), demostrando con todo ello una buena precisión y 
flexibilidad. 
De entre estas dos funciones se prefirió la (1) de Bertalanffy-Richards por pertenecer al tipo de 
funciones biológicas, permitiendo una más adecuada interpretación del comportamiento de los 
parámetros con variables relacionadas con el crecimiento como lo es el IE25. Además es una de 
las funciones preferidas para la interpretación del crecimiento, prindpalmente por su gran 
flexibilidad (Lundgren & Dolid, 1970; Beck, 1971; Carmean, 1972; Curtís et al., 1974; Amaral, 
1978; Garda, 1984, 1987, 1994, 1995; Monserud, 1984; Ibáñez, 1989; Chauchard, 1991; 
Thrower 81 Goudie, 1992; Payandeh & Wang, 1994; Wang etal., 1994; Rojo, 1994). 
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Figura 2.1: Visión general de las curvas de crecimiento reales de los árboles muestra -trazo 
discontinuo- y los ajustes promedios para cada parcela a través de la función 1. 
La función (1) se vuelve a escribir de la forma empleada usualmente (Richards, 1959): 
H^=A\.-exp(-'''^] -^6 (2.1) 
Donde: 
A: parámetro que representa la altura asintótica o simplemente la asíntota de la función. 
le. parámetro asociado con la tasa de crecimiento de la función. 
c. parámetro que influye en la ubicación del punto de inflexión de la función. 
Las variables ya fueron definidas anteriormente. Un mayor análisis del significado de los 
parámetros serán presentadas más adelante. 
Esta función, con adecuados valores de los parámetros, representa una curva asimétrica sigmoide 
que parte del origen y se aproxima a alguna altura asintótica A, cuando la edad f tiende al infinito 
(Beck, 1971). Los ajustes de la función 2.1, como se expuso, han sido muy satisfactorios, tanto a 
nivel individual como en cada parcela. Los coeficientes de determinación de los ajustes 
individuales superaron en todos los casos el 99% de explicación, lo que demuestra las aptitudes 
de la función; los errores estándar alcanzan valores máximos de un metro, pero con un promedio 
de 0,5 m (Tabla 2.1). En los ajustes por parcela, obviamente la variabilidad aumenta, aunque de 
todas maneras los estadísticos son muy buenos; una sola parcela presentó un f^ del 97%, 
mientras que para las restantes se alcanzaron explicaciones del 99% (Tabla 2.2). 
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Tabla 2.1: Parámetros y estadísticos de los ajustes individuales de la función 2.1 y los 










































































































































































































2.2.2.1. Variación y Representatividad de la ¡nuestra 
A través del ANAVA se analizaron las variabilidades del IE25 dentro de cada parcela y entre las 
parcelas (Tabla 2.3). El valor de /^obtenido entre los cuadrados medios resultó superior ai valor 
tabular indicando que existen diferencias significativas entre las diferentes parcelas. La raíz del 
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cuadrado medio del error (variabilidad interna) fue de 1,28 metros, lo que representa un 
coeficiente de variación de 5,3%; mientras que la raíz del cuadrado medio correspondiente a las 
parcelas (entre parcelas) fue de 3,90 metros. Ello señala una homogeneidad más que aceptable 
de la variabilidad interna. 






















**Valor F. altamente significativo. 
A través del Test de los Rangos Múltiples (Tabla 2.4:Comparación de medias) se establece que 
tres de las parcelas desarrollan en estaciones similares, PNo 19, 20 y 100, hecho que se puede 
inferir observando ios valores similares de IE25 (Tablas 2.1, 2.2, 2.4). Otras dos parcelas se 
superponen a este grupo, la PN^IS en un nivel superior y la PN°31 en un nivel inferior; las 
restantes dos parcelas pertenecerían a dos calidades inferiores de estación (PN» 101 y 14). 

































El restringido número de muestras (14 árboles en siete parcelas) sumado a la repeticiones de 
similares calidades de estaciones {IE25 26-27 m), limitó las bondades del estudio. Pero a pesar de 
ello se logró una buena distribución de calidades de estación. En términos generales se puede 
afirmar que se lograron cuatro grupos de calidades de estadón, que abarcan en gran medida el 
rango de crecimiento de Pinus radiata en la provincia, aunque no tengan, quizás, el número 
apropiado de repeticiones (Tabla 2.4). Con estos datos se pasó a estudiar las relaciones entre los 
patrones de crecimiento y las calidades de estación. 
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2.2.2.2. Patrones de Credmiento por Calidad de Estación 
Los patrones del crecimiento en altura son expresados por el efecto combinado de los coeficientes 
o parámetros >4, Xr & c de la función. La influencia de la calidad de estación sobre ellos ha sido 
variable según los diferentes estudios llevados a cabo por otros autores (Lundgren & Dolid, 1970; 
Beck, 1971; Garda, 1984, Monserud, 1984, Thrower & Goudie, 1992). Además estos están 
íntimamente ligados y un valor alto o bajo de determinado coeficiente puede ser compensado por 
el valor de otro (Carmean, 1972). 
Confrontados gráficamente los valores de los parámetros versus los IE25, se han encontrado 
algunas interesantes tendencias de las nubes de puntos. 
Reladón entre el IE25 y el Parámetro A 
Este parámetro representa la asíntota de la fundón, es decir la altura asintótica a la que se 
acercaría la función cuando la edad tiende a infinito. Este es el parámetro que ha mostrado la 
tendencia más clara con el IE25. El ANAVA da un valor de F= 10,60*, señalando que existen 
diferencias significativas entre los valores de los parámetros obtenidos en las distintas parcelas. 
La variación dentro de las parcelas es muy aceptable con un coeficiente de variación de 8,5%. 





El modelo logra explicar el 90% de la variación del parámetro. En la Rg. 2.3 se puede observar la 
buena adaptación del modelo 2.2 ajustado a los datos. 
40 
Patrones de Crecimiento en Altura Dominante 
Figura 2.3: Ajuste de una fundón recíproca entre el parámetro A y el IE25 -valores promedios por 
parcela-. 
Relación entre el IE25 y el Parámetro k 
El parámetro k está reladonado con alguna tasa de crecimiento de la función. Algunos autores 
(Vázquez, 1989; Amaro etal., 1998) se la asignan a aquella con la que se aproxima a la asíntota; 
efectivamente, se ha encontrado que su valor se corresponde con la tasa de crecimiento relativa 
con la que se alcanza aproximadamente el 99% del valor asintótico A. En términos generales, a 
mayor valor de k, mayor es la tasa de aecimiento inicial y más rápidamente la curva se aproxima 
al valor asintótico. 
En este caso el correspondiente ANAVA indicó que no existirían diferencias significativas entre los 
diferentes valores del parámetro de las parcelas. El valor de F es 3,42 n.s.. 
En el análisis gráfico de los valores de los parámetros versus los IE25, se ha notado que el valor 
del parámetro de la parcela ubicada en la peor estación tiene un comportamiento bien diferencial 
al resto, tanto que si se elimina se lograría identificar una leve tendencia (Fig. 2.4). Además la 
variabilidad interna, es decir el rango del parámetro de las parcela, se mostró bastante alta con 
un coeficiente de variación del 20%. Por otro lado esto podría estar indicando que si se 
aumentara el número de muestras la citada leve tendencia podría desaparecer. 
Eliminando e! citado dato de la PNo 101, el mejor ajuste se obtuvo con la función lineal de la 
recta, que logra explicar el 63% de la variación del parámetro y un coeficiente de correlación de -
0,80 que señala la relación lineal inversa entre el parámetro y el IE25. 
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Figura 2.4: Ajuste de la ecuación de la recta entre el parámetro k y el IE25. La línea discontinua indica 
el valor promedio del parámetro. 
Reladón entre el IE25 y el Parámetro c 
El parámetro c tiene influencia en el posicionamiento del punto de inflexión. En términos 
generales a menor valor del parámetro, anterior es el punto de inflexión de la fundón. En este 
sentido el parámetro k también está influenciando este fenómeno, ya que a igual valor de c, 
cuanto mayor es el valor del parámetro k, anterior es el punto de inflexión (siempre y cuando el 
parámetro A se mantenga también constante). 
El ANAVA señala la ausencia de diferencias significativas entre los valores del parámetro de las 
parcelas, con un valor de F=2.13 n.s. y un coeficiente de variación interna del 22,3%. A pesar de 
ello, analizado el gráfico de dispersión entre ambas variables se logró vislumbrar una leve 
tendencia. El comportamiento de este parámetro sería similar al que posee el parámetro k, 
inversamente relacionado con el IE25. 
De la misma forma que con el parámetro kñ\ valor de parámetro c proveniente de la PN^iOl, que 
se corresponde con la peor calidad de estación, tiene un comportamiento que provoca una 
tendencia no lineal entre las variables (Fig. 2.5). Considerando la muestra completa, con un 
polinomio de segundo grado se logró explicar el 64% de la variación del parámetro. 
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c = -2,63258 + 0,520538./£25 - 0,0132999./£2^5 (2.4) 
R^: 64% 
EEB. 0,252197 
Eliminando el citado dato es posible ajustan una recta con una explicación del 67% de la variación 
del parámetro. Pero aquí también es válida la consideración realizada para el parámetro k, 
respecto a que un aumento de la cantidad de datos podría provocar que desaparezca la actual 
tendencia y confirma los resultados de! ANAVA, sobre que no existen diferencias significativas 
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Figura 2.5: Ajuste de una función entre el parámetro c y el IE25. La línea discontinua representa el 
valor promedio del parámetro. 
Reladón entre los Parámetros 
Por otro lado, se investigó la correlación entre los parámetros del nxxielo. En los antecedentes 
registrados no se ha encontrado que se haya abordado el tema, salvo por Castilla & Prieto (1992), 
que emplearon la correlación entre parámetros en una función no lineal de altura-edad, sin hacer 
comentarios al respecto. 
Por medio de la matriz de correlaciones se encontraron interesantes relaciones (Tabla 2.5). 
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En la matriz puede encontrarse una fuerte relación lineal entre los parámetros Xr-c (r=0,91) y una 
muy aceptable relación entre >í-A(r=-0,67) y >4-c(r=-0,62). 
Al volcar en un gráfico los pares de datos, confrontando de a dos parámetros por vez, se puede 
observar que todos tienen tendencias lineales (Fig. 2.6, 2.7, 2.8). Los ajustes de estas tendencias 
se presentan a continuación. 
Parámetros c-A 
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Fig ura 2.6: Ajuste lineal entre los parámetros c-A de la función 2.1. 
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Parámetros k-c 
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Figura 2.7: Ajuste fíneaí entre /osparámetros k-c de /a fundón 2.1. 
Parámetros k-A 
k = 0,149862 - 0,00214917. >!\ 
R^: 75,0% 
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Figura 2.8: Ajuste lineal entre los parámetros k-A de la función 2.1. 
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Estas relaciones, arriba expuestas y que se discutirán más adelante, pueden ser muy importantes 
al momento de desarrollar un sistema polimórfico de altura-edad. 
Todo indicaría que los tres parámetros del modelo de Bertalanfíy-Richards están influenciados, 
directa o indirectamente, por la calidad de estación expresada a través de! IE25. Ello reforzaría la 
idea de un cierto polimorfismo para el crecimiento en altura de Pinus radiata en la provincia de 
Guipúzcoa. 
En relación directa con el IE2S, el parámetro A fue el que mostró la relación más clara. Ella 
también ya ha sido establecida por otros autores para otras especies (Lundgren & Dolid, 1970; 
Beck, 1971; Thrower & Goudie, 1992). Un análisis similar del comportamiento paramétrico 
también fue realizado por CONAF (1980) en el desarrollo de curvas de calidad de estación para 
Pinus radiata en Chile. Trabajando con la fundón de Bertalanffy-Richards, se relacionó sus 
parámetros con el / £ Los comportamientos citados allí fueron diferentes a los encontrados para 
Guipúzcoa; el parámetro Ar estaba positivamente correlacionado con el IE25, pero lo más llamativo 
fue que al parámetro A lo encontraron inversamente correlacionado con el IE25, algo inusual si se 
considera los antecedentes en contrario que obran. 
Los parámetros k^ cmostraron relaciones más débiles con el IE25. En ambos casos los valores 
obtenidos en la parcela de peor calidad de estación (PNoiOl) rompieron una tendencia lineal 
descendente con el IE25, actuando como datos anormales o simplemente informando que no 
existe una dependencia muy fuerte entre las variables. De todas maneras con el IE25 se ha 
logrado explicar casi el 65% de la variación de ambos parámetros. Y ello asume una mayor 
importancia para la predicción considerando que si adoptamos un valor promedio de los 
parámetros, como suele hacerse cuando no se encuentra una relación clara, este promedio 
solamente estará explicando el 35% de la variación de los parámetros; que constituye 
justamente, el porcentaje que no han logrado explicar los modelos lineales 2.2 y 2.3. Además 
observando las Rg. 2.4 y 2.5 se podrá apreciar el riesgo de sesgo que corren las estimaciones del 
valor del parámetro al adoptar un valor promedio, si efectivamente se confirman las tendencias 
de los parámetros. En un sistema anamórfico, ambos parámetros actúan como constantes, por lo 
que de adoptar un modelo proporcional se incurriría en estos sesgos. Por otro lado si se confirma 
la ausencia de tendencia de los parámetros, el modelo anamórfico sería no sesgado. 
Indirectamente los parámetros /r & c se estarían relacionando con el IE25 al presentar un 
correlación inversa lineal con el parámetro A (funciones 2.5 y 2.7) y a la vez una correlación 
positiva lineal entre ellos (fundón 2.6). Todo ello ratifica el descenso de los valores de ambos 
parámetros con la mejora en la calidad de estadón. 
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La relación de estos parámetros con la calidad de estación presenta sus peculiaridades. Por un 
lado el parámetro c que desciende con la mejora de la calidad de estación no hace más que 
confirmar el principio de la culminación más temprana del incremento corriente anual {ICA) a 
medida que mejora la estación. Este fenómeno ya fue señalado por varios autores (Beck, 1971; 
Carmean, 1972; Klepac, 1983). Por otro lado, el comportamiento del parámetro k es lo que ha 
roto con los resultados tradicionales al descender con la mejora de la calidad de estación. 
Tradicionalmente este parámetro, relacionado con la tasa de crecimiento de la función, se lo ha 
asociado positivamente con la calidad de estación (excepto en los sistemas anamórficos en los 
que permanece constante). Es lógico pensar que la tasa de crecimiento sea superior en los 
mejores sitios, pero aquí parece ocurrir lo contrario y es justamente en este análisis donde la 
interrelación y compensación entre los parámetros juega un rol importante en la búsqueda de una 
explicación a este fenómeno. Para comprender esto se presenta en la Tabla 2.6 las edades de 
culminación y valores absolutos de los ICA estimados en las parcelas. Efectivamente allí se puede 
observar que el rango de edades de culminación de los ICA es de 5 años y a veces no respetando 
la supuesta mejor calidad de estación (/F^j mayor). 
Estos resultados estarían indicando en términos generales una culminación temprana y similar 
para todas las estaciones y además resalta la compensación que los valores de los parámetros 
provocan en dichas culminaciones. Si, en cambio, el parámetro K estuviera positivamente 
correlacionado con la calidad de estación, los momentos de culminación de los ICA entre las 
diferentes estaciones se separarían más claramente. 
Tabla 2.6: Edades de culminación y los valores absolutos de los incrementos corrientes anuales (ICA) 

































Los ICA de las parcelas se separan en dos grupos a partir de los 20 años y así continúan hasta 
edades avanzadas (Flg. 2.9). 
47 
Patrones de Crecimiento en Altura Dominante 
Estas culminaciones tempranas originan tasas de crecimiento en altura elevadas a estas edades 
juveniles para todas las estaciones, encontrando un rápido descenso de las mismas hasta los 12 
años aproximadamente. Durante este período las mayores tasas de crecimientos correspondieron 
a las peores calidades de estación y la más baja a la mejor, encontrándose el resto en una faja 
intermedia sin ninguna relación con la calidad de estación. Esto está directamente relacionado 
con las variaciones de los parámetros encontradas. 
10 20 30 40 50 60 
Edad [años] 
70 80 90 100 
Figura 2.9: Vista general de las curvas de Incremento Corriente Anual (ICA) en altura dominante para 
las parcela estudiadas. 
Para algunos autores un motivo para la elección de un modelo ha sido el valor natural que se 
obtenga del parámetro asintótico producto del ajuste, es decir que dicho valor sea biológicamente 
aceptable. En el presente estudio tal criterio se ha desechado, amén que tanto en los ajustes 
individuales como en los promedios por parcelas se hayan obtenido valores de alturas asintóticas 
factibles de ser alcanzadas por las plantaciones de Pinus radlata en la provincia. Se ha 
considerado que la altura asintótica es un valor al que se tiende, quizás a edades no biológicas (la 
asíntota la función se aproxima cuando el tiempo tiende al infinito) y que lo importante es que 
dentro del rango de estudio o interés las funciones se comporten lógicamente. El interés para 
este estudio ha sido expresar los patrones de crecimiento hasta la edad de 40 años, edad que 
posiblemente constituya el turno máximo de la especie. En este sentido se puede observar en la 
Tabla 2.7 los valores naturales de las alturas dominantes que, a dicha edad, predicen las 
funciones. 
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2.2.2.3. Anamorfísmo vs. polimorfísmo 
Establecidas las relaciones entre los parámetros y el IE25 se comenzó a estudiar el grado de 
polimorfismo del crecimiento en altura dominante de Pinus mdiata, y con ello confimiar las 
hipótesis planteadas con dichas relaciones. Para ello se procedió a ajustar el modelo general 2.1 
pero reemplazando uno, dos y los tres parámetros originales por las relaciones encontradas entre 
ellos y el IE25 (indexar el parámetro). Ello permite obtener tres modelos reparametrizados 
distintos, de los cuales unos es anamórfico y los restantes dos polimórficos estrictos. Ellos se 
presentan a continuación: 
OPCIÓN A: modelo Bertaíanffy-Richards de siete parámetros. Se indexan los tres parámetros 
de la función 2.1 empleando las relaciones locales 2.2, 2.3 y 2.4. Es un modelo polimórfico 
estricto. 
Ho=( 0,0689-0,00151./£25 
).(1 - ew7Í'-í'0'"64-0,00118./f2s;-f; l-4447+0,619.yF2s-0,0144./f¿ (2.8) 
R^Caj): 99,0 %. 
EEB. 0,98 metros. 
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Figura 2.10: va/ores de alturas dominantes observados y estimados por el modelo Bertalanffy-flichards 
de siete parámetros. 
El modelo 2.8 muestra que a pesar de la similitud de los valores de sus parámetros con los de las 
fundones independientes 2.2, 2.3 y 2.4, hay diferencias en todos ellos que han logrado optimizar 
la predicción (Rg. 2.10), logrando una precisión del 99%. 
OPCIÓN B: modelo Bertalanffy-Richards de cinco parámetros. Se indexan los parámetros A & 
káe la fundón general, mientras que el parámetro ese mantiene constante (global). Se emplean 
para tal fin las funciones 2.2 y 2.3. El modelo es también polimórfico estricto. 
Ho=( 0,0576-0,001136./£25 
).(\ - ex7jí'-('0'0^64+0,00098./f25;.í; ,1,80266 (2.9) 
f^(aj): 99,6 %. 
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Figura 2.11: valores de alturas dominantes observados y estimados por el modelo Bertalanffy-Richards 
de cinco parámetros. 
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OPCIÓN C: modelo Bertalanffy-Richards de cuatro parámetros. Se indexa solamente el 




).(1 - £yc/7C-0,071848.í; ^ 1,81031 (2.10) 
f^(aj)\ 99,5 %. 
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Figura 2.12: valores de alturas dominantes observados y estimados por el modelo Bertalanffy-Richards 
de cuatro parámetros. 
Los resultados de las reparametrizaciones son conciuyentes; en primer lugar las tres opciones 
dieron excelentes ajustes; en segundo lugar, de los tres, el pollmórfico con siete parámetros fue 
el que arrojó el peor ajuste y finalmente el modelo anamórfico sería tan útil para describir los 
patrones de crecimiento como el modelo poíimórfico más complejo. 
Estos resultados enfatizan que el polimorfismo del crecimiento en altura se produce a edades 
tempranas, confirmando lo notado en la Tabla 2.6 y Fig. 2.9, respecto que no existen diferencias 
apreciables en las culminaciones de los Incrementos corrientes anuales. A partir de estas edades 
tempranas los crecimientos en las diferentes estaciones son casi proporcionales entre sí. Las 
figuras también son elocuentes al respecto (ñg. 2.13), se puede apreciar que para tres IE25 las 
diferencias entre las cur/as anamórficas y polimórficas son pequeñas. Se hace la salvedad que las 
mayores diferencias entre las curvas anamórfica y polimórfica ajustadas se producen en la peor 
estación {IE2517,3 m) y cuando se extrapola a las mejores calidades de estación. 
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Figura 2.13: Comparación de las curvas anamórficas y polimórfica para los IE25 de 20, 24 y 28 metros. 
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Figura 2.14: Diferencias en las alturas dominantes estimadas entre un sistema anamórfico y otro 
polimórfíco. 
Si se analiza la Fig. 2.14 se puede observar la tendencia y magnitud de las diferencias entre las 
curva promedio de cada parcela y la correspondiente anamórfica. A edades tempranas (hasta los 
diez años), las diferencias son relativamente altas y éstas no muestran aparentemente asociación 
con la correspondiente calidad de estación. Las diferencias van disminuyendo con la edad casi 
simétricamente hasta desaparecer como es lógico a la edad de referencia (25 años). Se puede 
decir que las estimaciones de la altura dominante son insesgadas y con errores de estimación 
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menores al 10%, excepto a edades menores a los diez años. El sesgo mayor se presentó con la 
peor calidad de estadón {IE2518 m), que es una dase en la cual se considera, deben aumentarse 
el número de muestras para mejorar la estimación. 
Es conodda la incapaddad de las curvas anamórficas para predecir alturas (y por ende / f ^ ) a 
edades tempranas. Ejemplo de ello se aprecia en la Rg. 2.14. Por ello no son recomendables para 
estimar una altura temprana o el /£?5de un rodal juvenil. Pero este error podría ser menor si las 
funciones se utilizaran para prededr el crecimiento o incremento, es decir la tasa de cambio 
esperada de la altura. Posiblemente a edades cercanas a los diez años dicho error en el 
incremento en altura sea aceptable. 
Un aspecto importante respecto al comportamiento de los parámetros, es lo que ocurrió con la 
relación entre el parámetro Ar y el IE25 en el modelo 2.9, se puede observar que cambió la 
tendencia respecto de la encontrada en la función 2.3. Es decir, se hizo creciente el valor del 
parámetro asociado a la tasa de crecimiento con la mejora de la calidad de estación. Siguiendo la 
misma línea de razonamiento, si se analiza la relación entre los parámetros Ar & ^ de la fundón 
2.9, encontramos una muy buena correlación positiva entre ambos (Rg. 2.15), y contraria a la 
hallada en un principio. 
k = 0,0269 .LnA- 0,0244 
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Parámetro A 
40 45 
Figura 2.15: Relación entre los valores de los parámetros K - A de la función 2.9. 
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El estudio de los comportamientos de los parámetros de la función 2.1 señala como hecho 
importante que, más allá del significado que cada uno posea en la función, existe una fuerte 
interpelación entre ellos; de manera que un determinado patrón podría expresarse por diferentes 
combinaciones de los valores de ellos. 
2.2.2.4. Calibración de los Modelos 
La calibración de los modelos altura-edad debe realizarse cuando uno o varios de sus parámetros 
son estimados a través de otra fundón complementaria. Esta dependencia o correlación de 
funciones genera una inconsistencia típica que consiste en que, una vez estimado el IE25 del 
rodal, el mismo no coincide con la altura predicha por el modelo a la edad base. Esta usualmente 
pequeña inconsistencia debe ser corregida. El procedimiento comúnmente empleado es una 
corrección proporcional de la asíntota de la fundón. Ibáñez (1989) utilizando el modelo de 
Bertalanff/-Richards de nueve parámetros, buscó la solución a través de ajustar la asíntota con 
un polinomio de tercer grado entre los valores asintóticos de la función y los IE25- Álvarez et 
a/.(1999) aplicando también la fundón de Bertalanff/-Richards pero de cuatro parámetros y 
anamórfica, para solucionar el problema volvió a correlacionar el IE25 divergente con el IE25 real a 
través de una función potencial, transformando la fundón original en una de seis parámetros. Si 
bien se supone hallada, total o parcialmente, la solución a la inconsistencia, se considera que es 
posible realizar la correcdón propordonal de la asíntota de una manera más simple, asegurando 
una consistenda perfecta. Esta última es la que se aplicó para el modelo polimórfico estricto de 
Pinus radiata. 
Los modelos selecdonados para la validación del credmiento altura-edad fueron el polimórfico 
estricto 2.9 y el anamórfico 2.10. La selección se basó en la predsión lograda por ambos y la 
mayor simplicidad funcional. 
Calibración del Modelo Anamórfico (2.10): si bien los modelos anamórficos no deben ser 
calibrados, al poseer el parámetro asintótico {A) indexado se realiza el reajuste del modelo a los 
fines de no requerir el cálculo de dicho parámetro. El procedimiento es el siguiente (Clutter etal., 
1983; von Gadow & Hui, 1999): 
Si: 
c 
Ho=A. •exp^-'') (a) 
A la edad base se estima el IE25. 
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IE^,=A. 1 - exp {-k.t¿) (b) 
Se despeja A de (b): 
A—"-^ 
1 - exp^ -k-h) 
(C) 
Reemplazando (c) en (a) y reordenando: 
Ho-IE^3' 1 - exp^'"-^"^ 
(d) 
La función (d) explícita queda de la siguiente manera: 
^O = •^^25-




También se puede expresar: 
H^ = 1,3888208 .lE^s -^ - exp^-^'°'^^^-'^ f ' 81031 (2.12) 
Calibración del Modelo Polimórfíco Estricto (2.9): la inconsistencia planteada es típica de 
los modelos polimórficos estrictos. Los pasos para llegar a la calibración del modelo son los 
planteados anteriomiente, quedando el modelo polimórfíco estricto de la siguiente manera: 
HQ =^•^^25-
1 - ew,(-<'0'0^376H-0,0009867./f25;.f) 1,80266 
(2.13) 
Si se pretende estimar la función de crecimiento particular para un IE25, se calcula el valor del 
parámetro A, de la misma forma que en (c). 
2.2.2.5. Validadón 
Los resultados se presentan analítica y gráficamente (Tabla 2.8 y Rg. 2.16). 
56 
Patrones de Crecimiento en Altura Dominante 
Se emplearon ambos modelos seleccionados para confrontarlos con las series de crecimiento 
reales obtenidas de Madrigal etal. (1975). 
Tabla 2.8: Errores medios absolutos obtenidos al confrontar las series reales de crecimientos 


































































































Los resultados de confrontar los modelos calibrados 2.9 y 2.10 muestran los errores promedios a 
lo largo de la vida de un árbol o de la porción dominante de un rodal. Solamente tres árboles han 
obtenido £4A/que rondan los dos metros y en ocho el £4A/fue de aproximadamente un metro o 
menos. En cerca de la mitad de los casos el modelo anamórfico presentó mejores EAM\i para 
ambos los valores promedios fueron similares y aceptables (Tabla 2.8). 
Desde el punto de vista del análisis de los patrones de crecimiento los gráficos mostrados en la 
Fig. 2.16 son más elocuentes para ello. 
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Figura 2.16: Cuatro confrontaciones gráficas entre las series reales de crecimiento (Obs) y las curvas 
anamórficas (Ana) y polimórficas (Poli) correspondientes. B47, S20, B5, S14 son las 
denominaciones de las parcelas. 
En términos generales los modelos están demostrando una muy buena aptitud para describir los 
patrones de crecimiento de la altura dominante en las diferentes calidades de estación. Aun en 
los casos donde se encontraron divergencias (sobre todo a edades tempranas), como puede verse 
en el ejemplo S-14 presentado (Fig. 2.16), puede apreciarse que la predicción del cambio o 
incremento de la altura por períodos puede no tener errores significativos. También se ratifica la 
buena aptitud descriptiva y predictora de los modelos con el ejemplo S-20 que con un IE25 de 
31,8 m está fuera del rango de estudio. También se señala que al emplear en la validación los 
árboles provenientes de las parcelas de Vizcaya, se están extrapolando los modelos, y aun así dan 
lugar a una predicción con exactitud aceptable. 
A la luz de los resultados y análisis realizados se puede confirmar el carácter anamórfico del 
crecimiento en altura de Pinus radlata en provincia de Guipúzcoa. No se han detectado diferencias 
significativas en las curvas anamórficas del modelo 2.12 con las polimórficas estrictas del modelo 
2.13, por lo que sería indistinto usar uno u otro, pudiéndose tomar en consideración para la 
elección de alguno de ellos, la facilidad de manipulación o la necesidad de predecir el crecimiento 
a edades juveniles. 
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2.3. ESTIMACIÓN DEL ÍNDICE DE ESTACIÓN 
Modelos del Intercepto de Crecimiento 
Comenzar con la correcta clasificación de la estación es particularmente importante desde el momento 
que definirá para una especie su producción potencial. La metodología de clasificación a través del 
índice de Btación {IB. altura dominante a una edad típica o de referencia) ha sido la más empleada 
para la planificación y gestión forestal, ya que está fuertemente relacionada, entre otras variables, con 
el potencial productivo de una estación (Vanclay, 1992; Nigh, 1996). Bajo este aspecto los intentos 
por clasificar una estación han dividido el problema en dos: la evaluación en rodales jóvenes 
(evaluación temprana) y la evaluación en rodales en fases más avanzadas (evaluación tardía) 
(Chauchard etaí. 2000). 
Obtener estimaciones acertadas del índice de Estsdón rodales jóvenes es a menudo difícil; los 
sistemas tradicionales de curvas altura dominante - edad fracasan debido a las siguientes 
circunstancias: 
• a edades muy tempranas los árboles aún se encuentran bajo la influencia de la ojmpetencia 
interespecífica y, 
• la dispersión de las alturas dominantes a estas edades es aún muy baja, y por ende las 
diferencias entre las distintas calidades de estadón. 
Hasta hoy no se ha abordado el problema de la evaluación temprana de la calidad de estación para 
plantaciones de Pinus radiataen el País Vasco. En el caso de la evaluación tardía y con el empleo de la 
altura dominante, han habido tres estudios publicados. En primer lugar. Madrigal et al. (1975) 
desarrollaron a partir de datos de parcelas temporales tres familias de curvas anamórficas 
estratificadas en tres clases de calidad e independientes entre si. Para el ajuste emplearon la fundón 
recíproca de Hossfeld-Prodan. Más tarde, Castilla & Prieto (1992) generaron fundones polimórficas 
estrictas empleando conx) fuente de datos 38 parcelas permanentes, con dos medidones. Por otra 
parte. Espinel etal. (1997) estratificaron en las mismas clases de calidad de Madrigal etal. (1975), los 
datos provenientes del 2° Inventario Forestal Nacional y ajustaron la función de Korf-Schumacher 
independientemente para cada uno de estos estratos de calidad de estadón. 
Pero, en ninguno de estos trabajos se enfetiza el uso del / f como clasificador de la estadón, como un 
paso previo para la elecdón de la curva de aedmiento en altura dominante. En apariencia se cita 
como un instrumento de comparación entre calidades y de hecho es una de las finalidades del índice. 
De la manera en que los autores han resuelto las curvas de calidad, el procedimiento para clasificar la 
estadón de cualquier rodal sena primero ubicar la dase de calidad por la altura y la edad del mismo, 
60 
Estimación del índice de Estación 
estas clases o bandas de calidad se establecen arbitrariamente; luego por algún procedimiento algo 
engorroso se debe calibrar la fundón representativa de la clase para que la misma pase por el punto 
altura-edad del rodal. Es evidente que el procedimiento es factible de mejorar y simplificar. 
En el presente apartado se presenta la metodología y los resultados de aplicar la variante del método 
de intercepción {IQ para la estimación temprana y tardía del / £ A la vez este método integra parte 
de un sistema global de evaluación de la calidad de estadón y la prediodón del aedmiento en altura 
de Pinus radiata para la provinda de Guipúzcoa. 
El método del intercepto de credmiento o de intercepción {IQ se basa en la medidón del crecimiento 
en altura durante una derta fase de desarrollo del árbol a partir de derta altura inidal, variable según 
los diferentes estudios llevados a cabo; y es espedalmente útil en masas jóvenes en las que la 
medidón de la altura dominante presenta serias dificultades debido al aedmiento errático en altura 
de los primeros años de vida, que pueden ser variables según la espede y la competencia, lo que se 
traduce en errores en la determinadón del índice de estadón (Ortega y Montero, 1988). 
El intercepto de aedmiento tradidonalmente ha sido representado por el aedmiento promedio en 
altura de los primeros dnco años por endma de la altura normal (1,3 m). Dicho intercepto se lo 
relaciona con el /Epor alguna función. La principal ventaja del método es que, para aquellas coniferas 
monocídicas (el aedmiento estadonal se diferencia claramente entre dos vertidlos o zonas nodales), 
se puede estimar el / £ solamente usando el intercepto y presdndiendo de la edad. En estas espedes 
la medidón del aedmiento en altura con el árbol en pie es una tarea sendlla (Chauchard et al., 
2000). 
En el método del intercepto el /£y el aedmiento en altura se reladonan usualmente por una fundón 
en general lineal simple, pero a partir de ello surgen las variantes del método. Así Brown &. Stires 
(1981), trabajando con Pinusstrobus'vcxoax'^xdw como variables no sólo la edad sino otras de carácter 
ambiental en un intento por mejorar la precisión de los ajustes. Pero es Nigh (1996), el que desarrolló 
la variante metodológica que pennite la aplicadón del método a espedes en donde los interceptos no 
se reladonan daramente con la edad o en donde los mismos no se diferendan nítidamente. La 
variante consiste en relacionar a cada edad, el incremento medio anual en altura del árbol con el lE 
del árbol o rodal. Es dedr, presdnde de emplear el inaemento periódico anual de un determinado 
intercepto, para considerar directamente el inaemento medio anual obtenido con la altura total. COn 
ello se obtendrán tantas fundones que reladonen el aedmiento en altura con el lE, como edades se 
estudien. El procedimiento de Nigh permite su aplicación tanto a espedes frondosas como coniferas 
donde existe dificultad en la diferendación visual del incremento anual en altura. 
Si bien el autor no lo dta, esta variante podna generar curvas polimórficas de altura dominante-edad, 
pero esa no es su finalidad. Además una diferenda fundamental con cualquier sistema de curvas 
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polimórficas altura-edad, es que de éstas no se puede estimar directamente el lE, sino por tanteos o 
un método gráfico. 
En Pinus radiata, si bien sus entrenudos son daros, la espede puede presentar más de un vertidlo por 
año (poiiddismo), dificultando la apiicación del método en forma tradicional. En estos casos el estudio 
se debe realizar a través del análisis del credmiento de árboles apeados y las fundones estarán 
relacionadas indefectiblemente con la edad. 
Es importante también señalar que Ibáñez (1989) aplicó una metodología similar para el estudio de la 
calidad de estación de Fagus sylvatica. Si bien su enfíDque se circunscribió al desarrollo de curvas 
altura dominante-edad, no hizo referenda a un aspecto importante: la estimadón temprana del lE. 
Salvando esta referenda no se ha encontrado que el IQ en su forma tradicional o variante, haya sido 
aplicado a las especies forestales de España. 
2.3.1. Material 
El estudio se drcunsaibe a la provinda de Guipúzcoa, donde existen datos de una red de 38 parcelas 
pennanentes. En siete parcelas, seleccionadas para cubrir todo el rango de estadones, se apearon 14 
árboles a razón de dos por parcela. La selección se basó en el criterio de la altura dominante de los 75 
árboles más gruesos y altos por hectárea, esta modificación se realizó para evitar los errores 
cometidos en la selección y medición de árboles dominantes dañados. La modificadón consiste en 
promediar ia altura de los 75 más altos de entre los 100 más gruesos por hectárea. Las edades de los 
árboles osdiaron entre los 36 y 40 años. 
Respecto a la edad de referenda para establecer el IE25, se estableció en los 25 años. Las razones de 
su elecdón ya fueron presentadas en la Introducdón general al capítulo. 
La selecdón de los árboles dominantes para el apeo se realizó de manera que las alturas de los 
mismos fueran lo más próximas posible a la altura media dominante estimada para cada parcela. Los 
fustes fueron secdonados según la calidad de la estadón, para calidades media y alta a: 0,3 m; 0,8 
m; 1,3 m; 1,8 m y luego cada 1,5 m; mientras que en las estadones pobres a partir de 1,8 m, se 
secdonaron cada metro. 
En cada sección se cortó una rodaja, se contó el número de anillos y se midieron los inaementos 
periódicos. El penbdo de medidón de los inaementos radiales fue de tres años. Con estas mediciones 
se construyó una curva de altura - edad para cada árbol. 
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2.3.2. Métodos 
La principal fuente de infomiadón pata la apliradón de la metodología propuesta son las curvas altura 
dominante - edad para cada estación que se ajustaron para el estudio de los patrones de aedmiento 
en altura. En dicho capítulo se describieron los crecimientos en altura de cada parcela a través de la 
fundón de Bertalanffy-Richards: 
Ho=A.(l-exp ('"• ^^) C (2.14) 
Donde: 
Hó. altura en metros. 
A: parámetro asintótico. 
k: parámetro reladonado con la tasa de credmiento. 
í: edad en años. 
c: parámetro relacionado con el punto de infl©(ión. 
Al poseer cada parcela ajustes independientes de la fundón 2.14, se originó un conjunto de fundones 
polimórficas con las cuales, una vez identificado el IE25 que determinaba cada una, se caracterizó el 
patrón y la tasa de aedmiento en altura para las mismas. IJOS IE25 obtenidos por la fundón promedio 
fueron similares al promedio obtenido entre las curvas de credmientos reales de los dos árboles 
individuales. Una vez que cada parcela tuvo su correspondiente IE25, se generaron grupos de datos 
altura- IE25 para cada edad particular .^ Estos grupos se diferendaron para los análisis en evaluaciones 
tempranas y tardías. Para la primera se analizaron los grupos comprendidos entre las edades dnco y 
nueve años y para la segunda entre los 10 y 40 años (Tabla 2.9). 
Respecto de la edad empleada para los análisis, se utilizaron las edades al tocón, debido a que no se 
registraron retrasos en el aedmiento por competenda temprana. 
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C*)Nota: se proporcionan sólo los datos de algunas edades. 
Con cada grupo de datos aitura-/f>5, se ensayaron para cada edad particular, una serie de funciones 
lineales: 
IE25 = a-i-b.Ho+s (2.15) 
IE25 = l/(a -hb.Ho) +s (2.16) 
IE25 = a + b.l/Ho + e (2.17) 
IE25 = l/(a + b. 1/Ho) + s (2.18) 
IE25 = a + b.LnHo +s (2.19) 
IE25 = exp(a + b. Ho) + £ (2.20) 
IE25 = a.Hob + s (2.21) 









^ Nótese que el método tradicional y sus variantes siempre han empleado el inaemento periódico medio en 
altura, pero que en el presente caso se puede reemplazar directamente con la altura y se evita un paso en el 
procedimiento. 
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RaízH IE25 = a + b.Ho°'^+ £ (2.23) 
Exponencial-redproca IE25 = exp(a + b. l/Ho) + s (2.24) 
Donde: 
IE25. índice de estación. 
Ho. altura. 
a, t. coeficientes de ajuste. 
sr. en-or aleatorio. 
Lrr. logaritino de base e. 
De esta manera se obtuvieron tantas fundones o modelos ajustados como edades se analizaron. La 
evaluación de los ajustes de los modelos se fue realizando edad por edad e intentando que la fundón 
seleccionada fuera la misma para todas ellas. El ajustar una misma fundón para todas las edades, 
pemnite reladonar posteriomnente sus parámetros con las edades a través de alguna función. 
Entonces, una vez seleodonadas las fundones para cada evaiuadón (temprana y tardía) se estudió el 
comportamiento de sus parámetros con la edad, con el fin de encontrar otra fundón que reladone a 
ambos. 
Rnalmente, se reemplazaron los parámetros originales por dichas fundones dependientes de la edad 
y se hizo ajustar el rrxxJelo reparametrizado empleando la técnica de regresión no lineal. Con ello se 
optimizaron los valores de los parámetros y se obtuvieron los estadísticos que pemnitieron realizar la 
evaluación global de la predsión de los modelos. 
Los ajustes fueron evaluados por el coefidente de detenninadón (/?^ y /?^ (aj)), el análisis de 
residuales {ANAf^, el análisis de la varianza ( test- /^, la prueba de Student para los ooefidentes (test-
^, el error estándar de la estimación {EEE) y la bondad gráfica del ajuste, empleando el paquete 
estadístico Statgraphics plus v. 3.0. 
2.3.2.1. Verifícadón 
Se realizó una verificación de las estjmadones con las mismos datos de aedmientos que se 
emplearon para este desarrollo del método. La verif icadón consistió en estimar con las fundones 
ajustadas los IE25 de tres en tres años a partir de los seis años de edad, utilizando como variable 
independiente la altura tota l , promedio entre los dos árboles de cada parcela y para dichas edades. 
Posteriormente, se obtuvo el promedio de todas estas estimadones de IE25 para cada parcela y se 
comparó en fbnna absoluta y relativa con el IE25 observado. 
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2.3.2.2. Validación 
La validación se realizó empleando los datos de altura-edad provenientes de las parcelas 
permanentes. Para la misma se seleccionaron aquellas parcelas que a lo largo de los 13 años del 
período de medición habían pasado por la edad de los 25 años (edad de referencia). Con el fin de 
vislumbrar la estabilidad y la exactitud de las estimadones del IE25 en estas parcelas, se calculó para 
sus dos o tres mediciones los correspondientes IE25 y se comparó con los registrados a través de las 
mediciones. Esta validación es estrictamente gráfica. 
2.3.3. Resultados 
A pesar del limitado número de muestras se considera que los resultados han sido altamente 
satisfactorios, tanto para la evaluación temprana como para la tardía. Las tendencias de los pares de 
datos H0-IE25 de edades tempranas han seguido una tendenda no lineal, mientras que para los 
provenientes de edades tardías lo han hecho linealmente. También se han conseguido buenos 
resultados en la correladón de los parámetros con la edad; ello deja la opción de poder emplear una 
sola fundón para la estimadón del /£^5de un árbol o de un rodal. 
2.3.3.1. Evaluación Temprana 
Los modelos 2.17, 2.18 y 2.24 fueron los que mejores ajustes dieron. Dado que los estadísticos eran 
muy cercanos entre sí, /?^ superiores al 90%, se selecdonó el modelo 2.24 debido a la bondad gráfica 
de su ajuste. Los parámetros de ajustes del modelo 2.24 para cada edad y sus correspondientes 
estadísticos se muestran en la Tabla 2.10. 







































Nota: (**) significativos al 99% con la prueba de t, (++) significativos al 99%. 
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Figura 2.17: Evaluación Temprana: ajustes de la función 2.24para las edades deS, 7y9 años. 
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Figura 2.18: Evaluación Temprana: dispersión de los residuos para los ajustes de las edades de 5 y 9 años. 
La bondad de los ajustss se puede apreciar en la Rg. 2.17, en el se observa la tendencia no lineal de 
los puntos y su buena representación por la fundón 2.24. En la Rg. 2.18, se representan, para la 
evaluación temprana, los residuales de la fijndón 2.24 para los grupos de datos correspondientes a 5 
y 9 años. 
Las tendendas de los parámetros ay bhan sido muy claras y se han podido correladonar muy bien 
con sendos modelos lineales. Los resultados son los siguientes: 
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Parámetro ar. 
Pa = 3,34377 + 0,044616 . t (2.25) 
/? :^ 99,9% EEE 0,00122 test-F. 13.382++ 
EEa: 0,00275427** EEíz 0,000385675** 
Donde: 
Pa: valor del parámetro a. 
t: edad. 
EEay EEbr. errores estándar de los parámetros ay b. 
**: significativos al 99% de la prueba de í-Student. 
++: significativamente diferentes de cero al 99%. 
Parámetro b (ajustado en términos atsolutos): 
Pb= (-0,163206 + 0,25652 . tf^ (2.26) 
f^: 99,9% test-/í 58.844++ 
EEa. 0,00755189** EEb 0,00105748** 
En la Rg. 2.19, se recoge para la evaluación temprana la dispersión de los pares de datos de los 
parámetros a y ¿'con la edad y su ajuste lineal. 
Edad [años] 
2 4 6 
Edad [años] 
8 10 
Figura 2.19: Evaluación Temprana: dispersión de los valores de los parámetros vs. las edades y las líneas 
ajustadas para cada una. 
Reemplazando los parámetros de la función 2.24 por las respectivas funciones, se obtiene la función 
reparametrizada para la evaluación temprana del IE25, el cual queda como sigue: 
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£>5=exp (3,34058 + 0,0450801. 0-(-0,169556 + 0,257453 . 1)2. IjHo (2.27) 
Y los estadísti(X)s del ajuste fueron los siguientes: 
/?^(aj):93,9% EEE 0,0382 
2.3.3.2. Evaluación Tardía 
Para la evaluación tardía el modelo 2.15 de la recta se ha ajustado con muy buena precisión a los 
pares de datos /£>5-altura dominante, para cada edad observada. Los valores de R^  han sido 
superiores al 92% , pero se puede observar que la precisión de los ajustes mejoran con la 
aproximación a la edad de los 25 años (Tabla 2.11). Efectivamente los valores de / ^ y EEE son 
mayores y menores, respectivamente, en las proximidades de esta edad, alcanzando como es lógico 
una correlación perfecta a dicha edad. 











































































Nota: (**) significativos al 99% con la prueba de t (++) significativos al 99%. 
En la Rg. 2.20, se aprecia el buen ajuste de la fundón 2.15 a los datos observados de las edades de 
11, 20, 31 y 40 años. Por su parte, en la Rg. 2.21, se representan, para la evaluación tardía, los 
residuales del ajuste de la fundón 2.15 para las edades de 11,20, 31 y 40 años. 
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Evaluación Tardía: dispersión de los residuos para los ajustes de las edades de 20 y 31 años. 
Los parámetros ay bde los distintos ajustes también mostraron una ciara tendencia, peno esta vez 
curvilínea. El parámetro a es el que se ha tenido que explicar con una función cúbica debido a una 
depresión que su dispersión presenta a los 25 años. En ambos casos los ajustes han sido muy 
satisfactorios, obteniendo valores de fí^ del 99,9 % y obviamente valores de EEEmuy bajos. 
Parámetrv a. 
Pa = 28,4535 - 2,79545 . f + 0,0866169 . ^ - 0,0008165 . ^ (2.28) 
/^: 99,9% EEB 0,0353515 test-P. 12.359++ 
££a-0,251671** fíSí 0,0341892** fiFc 0,001428** £Ebí 0,0000186** 
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Parámetro tr. 
Pb = 3,09116 - 0,649004 . Ln t (2.29) 
/^: 99,9% EEB 0,00539 test-F. 24.807++ 
EEar. 0,0131418** EEtr. 0,00412061** 
En la Rg. 2.22, se recoge pata la evaluación tardía, la dispersión de los pares de datos de los 
parámetros ay bcDr\\a edad y su ajuste. 
10 15 20 25 30 35 40 
Edad [años] 
10 15 20 25 30 35 40 
Edad [años] 
Figura 2.22: Evaluación Tardía: dispersión de los valores de los parámetros vs. las edades y las líneas 
ajustadas para cada una. 
El modelo general reparametrizado de la evaluación, tardía del IE2S, es el siguiente: 
IE25 = (28,3506 - 2,75294. í + 0,0839029. ^ - 0,000772405. P) + (3,06661. Ho - 0,641523. lnE*Ho) 
(2.30) 
Y los estadísticos del ajuste fueron: R^ (aj): 97,0% EEE 0,6067 m 
2.3.4. Discusión 
La variante expuesta, cuya base es la propuesta por Nigh (1996), ha podido aplicarse 
satisfactoriamente en plantaciones de Pfnus radiata de la provincia de Guipúzcoa. Presenta una 
ventaja sustancial sobre el método tradicional, en el cual si se presentan condiciones ambientales 
anormales que tienen un impacto sobre el crecimiento temprano en altura, éste, por lo tanto, afectará 
la estimación del IE25. Con el paso de los años, dicho error no podrá ser corregido por el método 
tradicional, pues la estimación del IE25 siempre se realiza sobre el mismo periodo temprano de 
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crecimiento. Con esta variante el IE25 puede ser estimado año a año y la influencia de los incrementos 
en alturas generados por condiciones climáticas anormales podrá ser disminuida con sucesivas futuras 
estimaciones del misnfX), aminorando cualquier posible error en la estimación del IE25. Por otro lado, 
con un criterio amplio y liberal, es posible aceptar que bajo diferentes condiciones de crecimientos el 
IE25 de un rodal determinado pueda cambiar con el paso del tiempo, adecuándose a estos cambios; 
en estos casos la variante de! método podrá adecuar una nueva estimación del IE25 para el rodal, 
frente a estos cambios. 
Otros autores (Andenmatten & Letoumeau, 1997, Gonda etal., 1998) han encontrado que el aumento 
del largo del intercepto mejora la precisión de las estimaciones del IE25. Pero inclusive en aquellos 
casos en que se consideren interceptes largos, la presente variante del método presenta ciertas 
ventajas. Además de la mayor precisión de las estimaciones al considerar un intercepto mayor (la 
altura total), se disminuye el error en la medición del mismo, ya que, aún en condiciones de difícil 
visibilidad, siempre será más fádl identificar el ápice para medir la altura del árbol, que intentar 
localizar un determinado numere) de zonas nodales en pleno follaje. 
Los valores de ¡^ han sido elevados y los fíEFhan tenido valores en la mayoría de los casos bastante 
inferiores al metro (Tablas 2.10 y 2.11). Respecto del A/WREes evidente que para detectar alguna 
anormalidad en la dispersión de los residuos sería conveniente disponer de más datos. 
Las pendientes de las relaciones lineales (Tablas 2.10 y 2.11) están indicando la sensibilidad de la 
estimación del IE2S} a mayor valor de la pendiente mayor incidencia tendrá cualquier error en la 
estimación de la altura dominante sobre el /£25 estimado. En la evaluación temprana con el aumento 
de la edad se pierde levemente en sensibilidad, pero se disminuye el efecto de cualquier error en la 
estimación de la altura del rodal para la estimación de IE2s. De igual manera en la evaluación tardía el 
descenso de la pendiente (parámetro ¿») de la relación con el aumento de la edad señala la mejor 
bondad predictiva. Efectivamente a los 11 años un error de un metro en la estimación de la altura se 
asocia con una variación de 1,55 metros del IE25, mientras que para los 40 años el mismo error se 
asocia con una variación del JF^ycie 0,70 metros. 
Se han encontrado para ambas evaluaciones daras tendencias de los parámetros de los modelos con 
la edad (Rg. 2.19 y 2.22), logrando ajustar una única función para cada una con excelentes 
resultados (ecuadones 2.27 y 2.30). Nigh (1996) no ha querido avanzar en un modelo único 
correladonando los parámetros con otra fundón, debido a una probable pérdida de exactitud y al 
inaemento de la complejidad de ios análisis. En el caso de P/'nus radiata valores de P^ de 99,9% no 
dejan mucho margen para la pérdida de exactitud y siempre quedará la opdón de usar los modelos 
individuales de /fás-altura dominante. La reparametrizadón pennite obtener la predsión del modelo 
general, y estos ajustes arrojaron valores de /^ de 94 y 97 % para las evaluadón tempranas y tardías, 
respectivamente. 
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Al estar trabajando con plantaciones de rápido aedmiento, la desventaja que implica esta variante del 
método respecto del mayor costo operativo en la determinación de la edad, se aminora ai ser un dato 
generalmente disponible. 
2.3.5. Veríficadón y Validación 
La verificación y validadón de los resultados han sido satisfactorias. La verificación, como se expuso, 
se realizó entre los IE25 observados y estimados a partir de los mismos árboles empleados para el 
desarrollo del método. Se considera que el error que se obtiene con la verificación es el reflejo de la 
pérdida de precisión por la correlación entre las fundones y además certifica el nomial fijncionamiento 
de todo el proceso de estimadón. El error inherente al método que se ha obtenido se considera 
aceptable, siendo el error absoluto de 0,46 metros, que representa un error relativo del 2,1 % (Tabla 
2.12). 


















































NOTA: Los valores de IE25 obs. se obtienen promediando el valor alcanzado por los dos árboles muestra a la 
edad base, mientras que los valores de IE25 est. son los promedios de las estimaciones obtenidas entre las 
edades de 3 a 39 años. 
En el análisis de esta verificadón se debe tener en cuenta un aspecto importante: se emplearon las 
curvas de aedmientos promedios entre las observadones de los dos árboles de cada parcela. Esto se 
considera más apropiado que emplear los datos individuales, desde el momento que el método se 
desarrolló conceptual y mecánicamente para aplicarse a datos promedios por parcela, como por 
ejemplo: la altura dominante de los /? árboles más gruesos por hectárea, etc. 
La validadón gráfica empleando infbrmadón de las parcelas permanentes se analiza a través de la Fig. 
2.23. Allí se muestran las estimadones para cuatro parcelas pemianentes que ftjeron medidas en tres 
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oportunidades. Las estimadones de los IE25 entre las mediciones de una misma parcela deberían ser 
similares y se puede observar que así ocurre salvo en la parcela que tiene una leve tendencia 
ascendente. Además se puede ver, a la edad base, la coincidencia de la alturas dominantes con el IE25 
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Figura 2.23: Comparadón dd IE25 observado en cuatro parcelas permanentes (curvas de crecimiento en 
altura con línea llena), con los IE25S estimados para los tres momentos de medición (línea 
discontinua). 
2.3.6. Curvas y Tabla de índice de Estación 
Las curvas y tablas de IE25 permiten estimar en forma gráfica y tabular el IE25 de un determinado 
rodal (Rg. 2.24 y Tabla 2.13). 
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Figura 2.24: Curvas de IE25 para la evaluación temprana y tardía de la calidad de estación. 
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2.4. SISTEMAS DE CURVAS DE 
ALTURA DOMINANTE-EDAD 
La habilidad para predecir aceptablemente el aedmiento y la producción de futuros rodales es 
fundamental en el manejo de los recursos forestales. Las curvas de IE25 y de altura dominante-edad 
son componentes básicos en la mayona de los sistemas de aedmiento y producción. Las curvas de 
IE25 son usadas para estimar la capaddad productiva de la tierra, mientras que las curvas de altura-
edad son empleadas para predecir los patrones de crecimiento en altura de los árboles dominantes y 
codominantes en rodales regulares de un IE25 dado. Muchos modelos de credmiento y producdón se 
fían del IE25 para definir los patrones de credmiento de los árboles dominantes, ios cuales están 
íntimamente reladonados con el aedmiento en volumen (Thrower & Goudie, 1992). 
Después de definir y validar los patrones de crecimientos de Pinus radiáis así conx) un método que 
permite estimar la potencialidad productiva a través del IE25, se pasarán a desarrollar las curvas de 
altura dominante-edad de la espede. Las fundones que generan estas curvas son las que actuarán 
como conductoras en el modelo final de credmiento del rodal. 
A la luz de los resultados obtenidos respecto a los patrones de crecimiento en altura, se presentarán 
dos sistemas de curvas, uno anamórfico y otro polimórfico estricto. Ambos se consideran válidos para 
la predicdón del crecimiento en altura, pero con algunas diferendas entre ellos. El sistema anamórfico 
es más simple de manipular y permite estimar el IE25 con un simple despeje de la fundón, dadas una 
altura y una edad, mientras que el polimórfico es un poco más exacto en la predicción del crecimiento 
temprano, pero es más compleja su manipulación y no permite estimar el IE25 en forma directa como 
el anamórfico (en este sistema se requiere de un método adidonal confX) el definido en el apartado 
2.2). 
2.4.1. Materiales y Métodos 
2.4.1.1. Fuente de Datos 
Los datos provinieron de tres fuentes principales: 
a) Datos temporales obtenidos de las parcelas del Inventario Forestal Nadonal. 
b) Treinta y ocho parcelas pemnanentes instaladas en 1988 en la provincia de Guipúzcoa. 
c) Catorce análisis troncales de árboles dominantes apeados en algunas de las anteriores parcelas 
permanentes. 
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a) Datos Temporales de las Parcelas del I.F.N. 
Los mismos fueron suministrados para el presente estudio por la Diputación Foral de la 
provincia de Guipúzcoa e I.K.T. S.A.(Ikerketa Kertzal Teknologia Sociedad Anónima) 
Cómo en muchas de las parcelas la edad se había aproximado en clases de cinco años, 
primero se procedió a la eliminación de las mismas de la base de datos. Los datos de las 
parcelas resultantes se emplearon para conocer el rango de crecimiento de las plantaciones 
en el País Vasco y para analizar la aptitud de la familia de curvas. Existieron varias razones 
para no profundizar d estudio con estos datos, una de ellas fue el hecho de ser datos 
temporales y la otra que el criterio de altura dominante se basó en los 100 árboles más 
gruesos por hectárea, mientras que en las parcelas pemianentes se trabajó con 75 árboles 
dominantes y codominantes de los 100 árboles más gruesos por hectárea. 
b) Datos de Parcelas Permanentes. 
En 1988 se instalaron 38 parcelas pemrianentes en plantaciones cuyas edades iban desde los 
11 hasta los 31 años. Treinta y cuatro de ellas fueron remedidas en 1993 o 1994 (a los cuatro 
o cinco años) y finalmente en 1999 quince de ellas tuvieron una tercera medidón (a ios cinco 
o seis años). Posteriormente a las dos primeras mediciones, en cada parcela se realizó una 
clara. 
Tabla 2.14: Esiadístícas giobales de las parcelas permanentes para cada año de medición. Dg: diámetro 
promedio cuadrático. 
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Nota: los datos de los años 1988 y 1993/94 son previos a la clara. 
Los tamaños de las parcelas fueron variables de acuerdo a la edad (y por ende a la densidad) 
del rodal, así en las parcelas más jóvenes los tamaños oscilaron entre los 1.100 y 1.800 
metros cuadrados y las más adultas entre los 2.700 y 3.200 m2. 
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c) Datos de Análisis Troncales. 
De las parcelas permanentes que permanedan en pie en 1999 se seleccionaron siete que 
cubrieran el rango de calidades de estación de la provincia. En cada una se apearon dos 
árboles dominantes cuyas alturas totales se aproximaran al promedio de las mismas. Estos 
árboles fueron trozados y medidos de acuerdo a la metodología desaita en el apartado 2.2 De 
los análisis troncales se construyeron las curvas altura-edad de cada árbol que constituyeron 
las series reales de aedmiento. 
Antes de entrar a desarrollar el sistema de curvas de calidad de estación se contrastaron los datos 
provenientes de las parcelas permanentes y de los análisis troncales. Una de las hipótesis al 
seleccionar un árbol dominante o oodominante maduro, es que ha mantenido dicha posidón sodal 
durante toda su vida. La finalidad de la confrontación es aprovechar el conocimiento que las alturas 
provenientes de las parcelas se obtuvieron a partir de los árboles dominantes, para compararías con la 
alturas a diferentes edades y las formas de las curvas obtenidas a partiir de los análisis troncales. Para 
realizar la prueba, por un lado se ajustaron simplemente dos curvas centrales o guías, una para cada 
grupo de datos y se compararon, a través de sus parámetros y comportamientos, mientras que por el 
otro se hizo una comparación gráfica, superponiendo ambas nubes de puntos. 
2.4.1.2. Curvas Altura-Edad 
La fundón empleada para desarrollar los sistemas de aedmiento en altura, fue la denominada de 
Bertalanffy-Richards: 
Ho 1 - exp {-k.t) 
c 
+ s (2.31) 
Donde: Ho\ altura dominante; A: parámetro asintótico; k. parámetro relacionado con la tasa de 
credmiento; c. parámetro que determina el punto de inflexión; e. error aleatorio. 
La función 2.31 fue reparametrizada como se vio en apartado 2.2 a través de relacionar primero sus 
parámetros con el IE25. De ello resultaron dos funciones con excelentes aptitudes para expresar el 
aedmiento en altura de Pinus radiata, una anamórfica de cuatro parámetros y otra polimórfica de 
dnco parámetros, que son las utilizadas para desarrollar el presente capítulo. Se trabajó con ambos 
sistema porque además de los excelentes estadísticos de ajustes, las aptitudes predictívas que cada 
uno poseen para la evaluación temprana pueden variar, de manera que se pretende presentar los 
resultados de ambos para que el técnico pueda elegir cual prefiere emplear. 
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La funciones calibradas para la construcción del sistema de curvas altura dominante-edad, definidas 
en el apartado 2.2, son las siguientes: 
Fundón Anamórfícar. 
^o = 1^25 • 





Ha = lE 25' 
• 1 _ g^^r-<'0,0464+0,00098./£25;.í; 
1 - eY0'''^^'^^^^^^"^°'°^*'^^^^'''^25/' 
1,80266 
(2.33) 
Para los ajustes de las fundones de Bertalanffy-Richards se emplearon técnicas de regresión no lineal, 
mediante el procedimiento iterativo de Marquardt, utilizando el programa Statgraphics plus v.3.2. 
2.4.1.3. Validación 
Para validar los sistemas anamórfico y polimórficD estricto se emplearon los datos provenientes de las 
sucesivas mediciones de las parcelas permanentes. 1^ validación es de todo el sistema en general, 
puesto que parte de estimar el IE25 por la variante propuesta del método del intercepto de 
crecimiento, para luego aplicar las fundones de crecimiento. Se realizó de la siguiente manera: 
a) Estimadón del IE25 de la parcela, para cada año de medidón. Para ello se aplica la variante del 
método del intercepto de credmiento presentado en el apartado anterior 2.3. 
b) Dados el /£>5y la edad en una parcela determinada, aplicando las funciones 2.32 y 2.33 se estima 
su altura dominante. 
c) Entre la altura observada de la parcela y las estimadas por las fundones se calculan los siguientes 
estadísticos: Error Absoluto Medio {^EM^, Error Absoluto Medio relativo {EAM%), Error Medio {EM) 
y el Error Medio relativo {El^%). Los dos primeros dan una idea de la eficiencia del modelo, 
mientras que los dos últimos indican el probable sesgo del mismo. 
d) Se realizó una evaluadón gráfica superponiendo las alturas observadas y estimadas en un par de 
ejes coordenados altura dominante-edad. 
e) Se realizó una segunda validación empleando las fundones de transidón derivadas de las formas 
integrales 2.32 y 2.33, para proyectar la altura observada del principio del período al final del 
mismo. La evaluadón se realizó con los mismos estadísticos expuestos en c). 
80 
Sistema de Curvas Altura Dominante-Edad 
2.4.1.4. Comparador! a)n Anteriores Curvas de Calidad de Estación 
La fundón 2.32 fue comparada contra las curvas de calidad de estadón desarrolladas por Madrigal et 
al. (1975) y Espinel etal. (1997). Se realizó una comparadón gráfica y otra cuantitativa. 
La comparación gráfica consistió en superponer en un misma figura las familias de curvas que se 
comparan, empleando como referencia la misma edad de referencia. Para la comparadón con las 
curvas de Madrigal et al. se uso la edad de 15 años, mientras que para comparación con las de 
Espinel et al. (1997) se empleó la edad de 20 años, acordes con las edades de referencia escogidos 
en los respectivos estudios. 
La comparación cuantitativa consistió en proyectar las curvas de ambas familias, correspondientes a 
tres calidades de estación, desde los diez años con la misma altura dominante y evaluar las 
diferencias a los 25 años, edad que constituye la referencia del presente estudio para la estimadón 
del IE25. A dicha edad se calcularon las diferendas absolutas y porcentuales, relativizando estas 
últimas en función de la altura estimada por la nueva función. 
2.4.2. Resultados y Discusión 
En primer lugar se realizaron los ajustes de la función 2.31 para construir las curvas guías, por un lado 
para las series de crecimiento promedios de las parcelas y por el otro para los datos de las parcelas 
permanentes. De sendos ajustes resultaron los parámetros dados en la Tabla 2.15. En esta Tabla se 
puede observar la similitud de los valores de los parámetros, lo que estaría demostrando que ambos 
datos responden a un similar patrón de crecimiento, además los errores estándares de la estimadones 
son similares señalando la semejanza entre las dispersiones. Ello refuerza la hipótesis que los árboles 
seleccionados para los análisis troncales habrían sido dominantes a lo largo de su vida. Este análisis se 
completa observando la coincidente superposición gráfica de ambos grupos de datos, no apareciendo 
desvíos en alguna etapa del crecimiento entre los patrones de ambos grupos de datos (Rg.2.25). 
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Figura 2.25: Vista general de las cinco curvas anamórficas altura dominante-edad ajustadas (líneas 
discontinuas) con los grupos de datos provenientes de las parcelas permanente y los análisis 
troncales. 
Para la confrontación gráfica de la Rg. 2.25, se establecieron cinco curvas arbitrarias de calidades de 
estación, que se superpusieron con los datos observados. La buena aptitud del sistema anamórfico 
construido también se puede apreciar si se superponen cinco curvas arbitrarias con los datos del 
Inventario Forestal Nacional (Fig. 2.26). Dichas curvas cubren adecuadamente al rango de crecimiento 
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Figura 2.26: Superpoadón de cinco curvas anamórficas ajustadas can los datos provenientes del Inventario 
Forestal Nacional. 
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Es importante señalar que con el sistema propuesto, tanto anamórfico como polimórfico, no es 
necesario identificar dasesáe calidad de estación ya que las curvas barren en forma continua el rango 
de IE25 de fínus radiata. 
Una de las utilidades principales de las funciones ajustadas de credmiento en altura, es emplear su 
forma diferencial para la predicción del incremento esperado. Si bien lo usual en los estudios de 
modelizadón es usar el aecimiento en altura en su forma integral, una eficiente alternativa es el 
empleo de las fundones de transidón locales para guiar la predicdón del aedmiento del rodal 
(Garda, 1984b). L^ s formas diferendales de las fijndones 2.32 y 2.33 son las siguientes: 
Sist&na Anamórfíoor. 
dt = 0,071848.1,81031 
/£. 25 
(\ - exp( ' -1.7962; ^1,81031 
0,552392 
yy 0,447608 _ ¡^ (2.34) 
Sistema Polimórfíca 
dH. 
~ = (^0,0464+ 0,001./£25;.1,803. /£• 
\ 0,555 
25 
(\ - exp ('-r0,0464+D,001./F25;.25; »1,803 J 
.Hl'^'^-H, (2.35) 
La finalidad de estas funciones será proyectar anualmente la altura dominante actual del rodal para 
actuar como conductora del credmiento del rodal. Si bien ya se ha demostrado las buenas aptitudes 
de ambas fundones para describir los patrones de crecimientos, para rodales juveniles con edades 
hasta los diez aílos podn'a ser conveniente emplear la fundón 2.35 dado el polimorfismo temprano de 
Pinus radiata. Por encima de esta edad ambas fijndones son adecuadas para proyectar la altura, sin 
embargo la fundón 2.34 es oomputacionalmente más simple. 
2.4.2.1. Validación 
La primera validadón, que consistió en realizar las estimadones de las alturas dominantes en las 
parcelas para cada medición y compararías con las alturas medidas, dio resultados muy alentadores 
para ambos sistemas (anamórfico y polimórfico). Las 86 comparadones realizadas arrojaron similares 
errores absolutos medios {EAM) de 0,10 m que representa el 0,5 %, tanto con el sistema anamórfico 
como con el polimórfico. (Tabla 2.16) 
Si bien ambos modelos son apropiados para expresar el aedmiento en altura, los resultados del la 
Tabla 2.16 demuestran una mejor aptitud general del modelo anamórfico 2.32, superando al 
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polimórfico 2.33. De todas maneras ello no se considera terminante ojmo para desechar el modelo 
polimórfico. Gomo se expuso los modelos serán usados para predecir el aecimiento en altura pueden 
tener utilidades diferentes de acuerdo a la etapa de desarrollo del rodal. 
Tabla 2.16: Estadísticos producto de la confrontación entre las alturas medidas y las estimadas por ambos 































































La validación gráfica también demuestra la buena exactitud de las estimaciones para todo el rango de 
aecimiento de la especie (Fig.2.27). Efectivamente en la misma se aprecia la buena superposición de 
las alturas observadas y estimadas. 
2.4.2.2. Compararían con Anteriora Curvas de Calidad de Estarían 
Una vez demostrada las aptitudes de ambos modelos para expresar el aecimiento en altura se pasa a 
realizar la comparación con los sistemas de Madrigal et al. (1975) y Espinel et al. (1997). Ésta se 
presenta utilizando el sistema anamórfico originado con la función 2.32, puesto que permite una 
análisis más completo de los posibles errores que se pueden cometer en la predicción de la calidad de 
estación. 
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Figura 2.27: Datos observados y estimados de las alturas dominante en las parcelas permanentes. 
En las Fig. 2.28 y 2.29 es posible realizar el análisis gráfico comparativo con las familias de curvas de 
calidad de estación definidas por iWadrigal et al. (1975) y por Espinel et al. (1997), respectivamente. 
Del simple análisis gráfico se observan las divergencias entre los modelos anamórficos. En la Fig. 2.28 
se aprecia que la curva de la peor calidad de estación son coincidentes hasta casi los 30 años, pero la 
otras coinciden solo parcialmente. En las curvas de calidad media hay una cierta diferencia a edades 
tempranas, mientras que las curvas de mejor calidad coincidirían por encima de los 20 años 
10 20 30 
Edad [años] 
40 50 
Figura 2.28: Comparación de las curvas de Espinel et al. (1997) (líneas discontinuas) con las curvas 
anamórfícas ajustadas (líneas continuas). 
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Por otro lado comparando las curvas de Madrigal etal. (1975) se oÍDserva una gran coincidencia entre 
las de calidad media y hasta los 20-25 años en las curvas de la peor calidad. Las curvas de mejor 




Figura 2.29: Comparación de las curvas de Madrigal et al. (1975) (líneas discontinuas) con las curvas 
anamórfícas ajustadas (líneas continuas). 
Con la finalidad de representar ios errores que pueden significar las diferencias antes mencionadas en 
la proyección de la altura dominante, por ejemplo para estimar el IE25, se realiza una comparación 
cuantitativa. Esta prueba consiste en proyectar desde los 10 años el sistema anamórfico ajustado 
frente a las curvas de Espinel etal. (1997) y las de Madrigal etal. (1975). En las Figuras 2.30 y 2.31 
se puede apreciar gráficamente la prueba; en ellos se observan de una manera diferente las 
diferencias encentradas en las Rg. 2.28 y 2.29. Estas diferencias se cuantifican en la Tabla 2.17, la 
cual muestra que si se pretende estimar el IE2S a los 25 años de edad, los errores pueden alcanzar 
valores superiores al 15 %, lo que indudablemente repercutirá en la estimación de la producción del 
rodal. 
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Figura 2.30: Proyecdones de las curvas de Espinel et al. (1997) (líneas discontinuas) y de las curvas 
anamórficas ajustadas (líneas continuas) a partir de las mismas alturas dominantes a los diez 
años y para tres calidades de estación. 
15 20 25 
Edad [años] 
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Figura 2 .31: Proyecciones de las curvas de Madrigal et al. (1975) (líneas discontinuas) y las curvas 
anamórfícas ajustadas (líneas continuas) a partir de las mismas alturas dominantes a los diez 
años y para tres calidades de estación. 
Tabla 2.17: Diferencias porcentuales entre las estimaciones de los IE25 empleando las diferentes curvas de 
altura dominante-edad existentes 
Calidad de Estación 
Altura Dominante a 
JfEspinel [m] 
JfMadrígal [m] 
J£ Nuevo [m] 
Diferencia [%] 






































Crecimiento a Nivei Rodal 
3. CRECIMIENTO A NIVEL DE RODAL 
3.1. INTRODUCCIÓN 
Este capítulo se ocupará del desarrollo de una serie de ftjnciones de credmiento del rodal que 
utilizarán el credmiento en altura dominante como guía y el área ÍDasal o basimétrica como variable 
de respuesta. Estas fundones de transición se dividen en dos grupos, uno de ellos emplea 
ecuadones muy simples que vinculan dos índices de densidad y permiten proyectar el estado actual 
de un rodal para cualquier penbdo de tiempo; mientras que en el otro se utiliza la función biológica 
de Bertalanffy-Richards en su fonna diferencial, por lo tanto proyecta anualmente el estado del 
rodal. 
El capítulo comienza con una introducdón al tema de la modelizadón del credmiento y la produodón 
a nivel del rodal. En esta introducdón se realiza una revisión de la evoludón de los modelos 
matemáticos aplicados a la cienda forestal. Luego continúa con una descripción de las técnicas y 
herramientas usadas hasta la fecha y finalmente se presenta una revisión sobre los estudios llevados 
a cabo en el país. 
Posteriormente se entra al desarrollo de los atados modelos. Para ello ha sido necesario para 
alcanzar los modelos finales elaborar dos hipótesis de base: 
Hipótesis sobre la mortalidad natural de las masas de Pinus radiata creciendo en máximas 
densidades. Con esta hipótesis se pretendió controlar la evolución del número de árboles 
vivos cuando los rodales se aproximan a las máximas densidades. 
Hipótesis de crecimiento de rodales sin intervenciones, con la cual se han podido inferir 
algunos parámetros, como el área basal o la tasa de crecimiento, máximos para una calidad 
de estadón dada, y necesarios para el desarrollo de alguna de las fijndones de credmiento. 
3.2. CONCEPTOS SOBRE LA DETERMINACIÓN 
DEL CRECIMIENTO DEL RODAL 
La palabra aedmiento se refiere al cambio de alguna dimensión o peso en un sistema orgánico. El 
incremento^ es el cambio en tamaño o peso de un elemento dentro de un cierto intervalo de tiempo. 
En los estudios de crecimiento el área basal o basimétrica es una variable muy útil, bien usada 
directamente o como una variable independiente para estimar otras variables de salida del rodal. Es 
^ En la terminología inglesa se expresa como tasa de crecimiento absoluto o relativo (growth rate). 
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fácilmente calculada a partir de las mediciones de diámetros o estimada a través de algún método 
angular (relasoopio, dendrómetro, etc.)- Además está fuertemente relacionada con el volumen del 
árbol y con el volumen por unidad de superficie del rodal. 
El área basal, o las variables relacionadas con ella, fueron empleadas con éxito para obtener 
estimaciones muy exactas del aedmiento y la producción en volumen del rodal (Qutter, 1963; 
Pienaar, 1969,1979; Sullivan & Qutter, 1972; Pienaar & Tumbull, 1973; Osumi, 1983; García, 1984, 
1987, 1988, 1994b; Ito & Osumi, 1984; Pienaar & Shiver, 1984, 1986; Andenmatten etal., 1997b; 
Gonda etal., 1998; Andenmatten, 1999). 
El mejor método para medir el aedmiento en área basal es empleando parcelas pennanentes. La 
remedidón de parcelas permanentes propordona una estimadón más predsa del aedmiento pasado 
respecto de otros métodos bajo la misma intensidad de muestreo. 
Hay varios factores que influyen en la calidad de los datos suministrados por las parcelas 
permanentes, entre ellos están: el intervalo de tiempo entre las medidones, la tasa de aedmiento 
de la/s espede/s estudiada/s, las influencias dimáticas y las prácticas silvícolas. Además se origina 
un problema estadístico, que es la correladón entre medidones comunes sucesivas. Esta correlación 
se genera porque la medidón de una variable en un determinado momento induye los valores de las 
mediciones anteriores. 
Desde un punto de vista biológico, cuanto más corto es el período de tiempo entre las medidones, 
más altas son las correladones entre medidones sucesivas y más grande es la ventaja provista por 
las parcelas. El largo del período de las medidones dependerá, en gran medida, de la tasa de 
credmiento de la espede. 
La uniformidad en los penodos de medidón tiene directa influencia en los errores de estimación. Si 
las observaciones están uniformemente espadadas en el tiempo los errores de aproximación al 
calcular los inaementos periódicos pueden ser aceptables, sobre todo si se están usando ecuadones 
de diferencias, a, al contrario, la separadón entre observadones varía sustandalmente, se debería 
analizar la varianza con el cambio de la longitud del intervalo (García, 1994b). Esto tiende a ser más 
un problema con espedes de credmiento rápido, donde las diferencias de credmiento surgidas de 
fechas de medidón variables son mayores (Garda, 1988). 
Otro factor cuya influenda está reladonada con el largo del período son las prácticas selvícolas. El 
incremento que tuvieron los árboles cortados desde el comienzo del período hasta la corta, siempre 
constituye un factor de inoertidumbre, que aumentará con el mayor tiempo transcurrido entre la 
medidón inidal y la corta. Sin lugar a dudas que el mejor control es realizar la medidón en el 
momento de la intervendón, 
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Por otro lado la reducción del penodo de medición inaementa la influencia del error de muestreo, de 
ios errores debido a las variaciones climáticas y a los de medidones inexactas y además de la ya 
citadas correlaciones entre mediciones. 
Respecto de las fluctuaciones ambientales que ocurren dentro del penodo de medidones, García 
(1983, 1984, 1994b) propone como primera aproximadón suponer que las mismas son del tipo 
"ruido blanco". Es decir, que las fluctuaciones ocurridas dentro de un período de tiempo son 
independientes de aquellas en otros intervalos, al menos aproximadamente y en una escala temporal 
adecuada. Sugiere que si además los enx5res de medidón son comparativamente poco importantes, 
los errores se pueden tomar como no correlacionados. 
Pero las mediciones repetidas de un mismo individuo ofrecen errores correlacionados que generan 
varianzas credentes. En la práctica forestal estas correlaciones son fl-ecuentemente ignoradas y los 
parámetros estimados por la técnica de los mínimos cuadrados (Amaral, 1978). A pesar de ello 
varios autores (Sullivan & Qutter, 1972; Buckman, 1962; Woollons & Hayward, 1985) sostienen que 
las estimaciones resultantes de los coeficientes del modelo son insesgadas, pero con grandes 
varianzas que si podrían estar sesgadas . 
Empleando la técnica de mínimos cuadrados, se espera que ésta fundone si los residuos son 
aproximadamente independientes y normalmente distribuidos. Si las trayectorias son perturbadas 
por variadón ambiental, estas perturbaciones tienen un efecto acumulativo, haciendo que los errores 
estén correladonados y tengan varianzas credentes en el tiempo. Fallando el supuesto de errores no 
correladonados, los estimadores de mínimos cuadrados pueden ser inefidentes y los errores pueden 
ser fuertemente subestimados (Garda, 1994b). 
Dada una buena y apropiada cantidad de datos, los problemas de correlación entre mediciones 
sucesivas pueden ser ignorados (Woollons & Hayward, 1985). La combinadón de datos 
longitudinales -series de credmientos- con transversales -datos temporales- puede ayudar a evitar 
los efectos de la posible correladón entre medidones. En témninos generales los riesgos enunciados 
podrían ser evaluados con la realizadón de adecuadas validaciones de las salidas de los nxxJelos. Al 
confrontar las estimaciones obtenidas con el modelo contra datos observados independientes y 
provenientes de un amplio espectro de sltuadones, es posible detemninar la exactitud con la que 
trabaja el modelo y si las salidas están afectadas por algún sesgo. 
La estructura de errores para un sistema dinámico puede modelarse a través de una entrada i/en la 
fundón de transición, donde Í^ es un proceso estocástíco que representa las fluctuaciones 
ambientales, proceso al cual se le podría adidonar los errores de medidón. 
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El problema es idear modeles que sean suficientemente realistas y al mismo tiempo 
matemáticamente tratables (Garda, 1994b). 
3.3 MODELIZACIÓN 
En la ciencia forestal, corro en biología y economía, se ha Intentado expresar el aecimiento a través 
de una fómiula matemática. Una ecuación es un intento por describir algún fenómeno que puede 
estar controlado por una compleja ley biológica, física o económica. 
En general, un modelo es una representación simplificada de algún aspecto de la realidad que se 
pretende estudiar y analizar. El desarrollo de un modelo se sustenta en ciertas hipótesis o leyes y 
requiere, cada día más, del auxilio de la matemática, la estadística y la infbmiática. Principalmente 
con el progreso en computación se hace más fadl manejar modelos cada vez más complejos. Los 
ordenadores han llegado a ser indispensables como herramientas para el desarrollo y uso de muchos 
modelos, aunque los prindpios básicos que los sustentan sean los mismos que han surgido con los 
primeros estudios de credmiento y producdón. 
Un modelo es un sistema que representa un conjunto de elementos unidos por algún grado de 
interacción o interdependenda (Morales etal., 1979). Cada elemento del sistema puede considerarse 
como un subsistema o componente. Muchos sistemas poseen un componente que hace las veces de 
guía o conductor. Así, por ejemplo, un modelo para la predicdón del aedmiento y producdón a nivel 
de rodal, puede poseer una fundón de credmiento en altura dominante que actúa como conductora 
para el resto del sistema. 
Al tratar de mejorar los métodos de estimadón las matemáticas se complican cada vez más, y el 
esfuerzo computacional aumenta rápidamente. Es difídl saber en un caso particular cuánto 
refinamiento produdrá mejoras que valgan la pena (García, 1994b). 
Las técnicas de ajuste ampliamente difundidas para el desamollo de modelos de aecimiento y 
producdón son las regresiones lineales y no lineales, aunque hay autores que, en el campo forestal, 
emplean el método de máxima verosimilitud para la estimadón de los parámetros (García, 1983, 
1984,1994b; Ito & Osumi, 1994; Erviti, 1989; Ortega, 1989). 
Al emplear las técnicas de regresión, hay una serie de asundones que se deben cumplir: 
(a) Las variables independientes son medidas sin error. 
(b) Los residuales son independientes. 
(c) Los residuales están normalmente distribuidos. 
(d) La varianza de los residuos es homogénea. 
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Si ello se cumple se considera al modelo de regresión ajustado como insesgado. 
Una de las características principales de la regresión no lineal, es que no provee una única e 
insesgada solución para un grupo dado de variables. La solución no lineal, a diferencia de la lineal, 
es determinada iterativamente y puede estar influenciada por el método de estimación y de las 
condiciones de parbda especificadas por el técnico (Vanclay, 1994). Así entonces aunque se haya 
alcanzado alguna solución (convergencia), debe tenerse cuidado que no se haya arribado a un 
mínimo local. 
Una serie de pasos son sumamente importantes cuando se pretende valorar y aplicar un modelos. 
Estas actividades se denominan verificación, validación y calibración. 
Verifícadón. prueba el modelo con los datos sobre el cual fue basado, se realiza para eliminar fellos 
en la lógica de programación, defectos de los algoritmos y sesgos en los cómputos (Bruce & Wensel, 
1987). En muchos estudios se la denomina autovalidación. 
Validadónr. cnnsiste en probar las salidas del modelo contra muestras independientes de manera de 
evaluar la exactitud de las predicciones o proyecciones. Cada relación funcional de transición o de 
salida y el nxxJelo de simuladón completo debe someterse a pruebas de validación rigurosas, para 
comparar el aecimiento y la producción simulados con datos empíricos reales (Morales etal., 1979). 
Particularmente importante es la validación cuando se están empleando datos correlacionados 
provenientes de series reales de crecimientos, ya que se estaría obteniendo una estimación de la 
exactitud de las predicciones a través de los desvíos encontrados. Las validaciones se pueden 
realizar en forma gráfica, analizando las tendencias entre las observaciones y las estimaciones, y en 
fomna analítica a través de cuantificar los desvíos o errores. 
Calibradórr. es ajustar un modelo a ciertas condiciones particulares de una localidad o región y que 
pueden diferir de aquellas sobre las cuales el modelo fue construido. La adecuación se realiza 
ajustando los parámetros del modelo. De hecho los ajustes que se realizan en cualquier tabla de 
producción para acercar sus parámetros a las condiciones particulares de un monte es una forma de 
hacer una calibración. 
Los conceptos de validación y verificación ya han sido intensamente aplicados en el capítulo de 
calidad de estación. Respecto con el proceso de calibración, este podn'a necesitarse en alguna etapa 
posterior a la elaboración del presente modelo de Plnus radíala, por ejemplo si se quisiera aplicar en 
otra provincia del País Vasco o en alguna localidad de Galicia o Cantabria. No se debe confundir esta 
etapa de la modelizadón con la calibración de las funciona polimórficas de calidad de estación, 
aunque en su esencia haya importantes similitudes. 
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Considerando que el modelo en sí es una simplificación de una relación o sistema, en la selección del 
modelo apropiado, deben evitarse aquellos de extrema complejidad. Es importante tener en cuenta 
en la selección las bondades matemáticas y biológicas de las salidas más que su complejidad en 
términos y variables. 
Cualquier biometrista puede alertar de los peligros del sobre-dimensionamiento de la función con 
variables independientes y los efectos de la multicolinealidad sobre los parámetros de la regresión, 
los cuales podnan resultar en estimaciones ©ctrañas. Solamente la experiencia podra escudar al 
técnico sobre la mistificación de la construcción de índices complicados y de estimadores que 
aparecen para explicar el juego de datos manipulados. Los buenos modeladores forestales dependen 
más del conocimiento de selvicultura y de los principios biológicos del crecimiento que de pruebas 
estadísticas rigurosas (puras) en la selección de modelos y algoritmos dd aedmiento (Bruce & 
Wensel, 1987). 
Continuando la idea, el problema en el desarrollo de modelos se puede sintetizar en lo siguiente: 
• Definir claramente las hipótesis biológicas que sustentan los modelos matemáticos. 
• Obtener datos de alta calidad y oonfiabilidad y buena cantidad. 
La buena preparación del técnico permitirá evaluar adecuadamente los comportamientos del modelo, 
a raíz de comprobar la lógica y el cumplimiento de las hipótesis de base, todo ello complementado 
con la evaluación estadística de los resultados. Otro aspecto importante en la efidenda en la 
construodón de un modelo es explotar al máximo la base de datos disponibles. 
3.4. MODELOS A NIVEL DE RODAL: 
CRECIMIENTO EN ÁREA BASAL 
Hay derta coincidencia en clasificar genéricamente los modelos de aedmiento forestal (Qutter etai, 
1983; Woollons & Hayward, 1985; Garda, 1988; Vanclay, 1994,1995) en: 
• Modelos a nivel de rodal: pueden ser implídtos: trabaja con variables agregadas del rodal, 
tales como área basal, diámetro medio, volumen/ha, árboles/ha, espadamiento, etc.; o 
expiídtos: que además trabajan con distribuciones diamétricas. 
• Modelos a nivel de árbol: pueden ser independientes de la distanda, que describen el estado 
con datos de árboles individuales, pero sin espedficar la ubicadón de los mismo; o 
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dependientes de la distancia o de posición, que incluyen además las coordenadas o la 
posidón relativa de los vecinos - o del más cercano-. 
En la presente investigación se profundizaron ios modelos a nivel de rodal que proyectan las 
variables agregadas del roda!, como por ejemplo el área basal o el número de árboles por hectárea. 
A través de los años el crecimiento o inaemento del área basal de un rodal ha sido predicho como 
una función de ciertas variables independientes o predictoras. Las variables predictoras más 
importantes son: la edad, la calidad de estación y la densidad expresada en términos de área basal o 
del número de árboles por unidad de superficie. A veces la densidad también es expresada en forma 
relativa a través de algún índice de densidad o de ocupación. 
Estas fundones han sido tanto del tipo empíricas como del tipo biológicas. 
Los modelos empíricos no oft-ecen expiicadón biológica a través de sus parámetros o entre las 
variables independientes y la de respuesta. Es dedr son expresiones que desaiben el 
comportamiento de la variable de respuesta sin intención de identificar las causas o de explicar el 
fenómeno. 
En los modelos biológicos o teóricos, en cambio, subyac^ una hipótesis fundamental asociada con la 
causa del fenómeno, y por lo tanto se pueden evaluar e interpretar a través de los valores de sus 
parámetros y las variables. 
En las fijndones que expresan el credmiento del área basal desarrolladas a través del tiempo, tanto 
empíricas como biológicas, hay, como se dijo, cuatro variables independientes que se han asodado a 
esta variable con significativas correladones, ellas son: la edad, la calidad de estadón, el área basal 
y el número de pies. 
• Edad del rodal (/): ha sido la variable independiente primaria para los estudios de 
credmiento y producdón de rodales regulares (Spurr, 1952; Buckman, 1962). La 
dependenda de los procesos fisiológicos asociados al aecimiento, con la edad del organismo 
ha hecho de ésta una variable de significativa correladón con el fenómeno. En general a 
edades juveniles se presenta un rápido inaemento anual en área basal del rodal, hasta 
llegar a la culminadón, momento en el cual el mismo empieza a deaecer, primero 
rápidamente y luego cada vez más lentamente a medida que se acerca a la vejez. En los 
últimas décadas el uso de esta variable ha sido discutida para la predicción del crecimiento 
(Garda,1983,1984,1987,1994b; Andenmatten et al.,1997; Andenmatten, 1999). Sin 
cuestionar su influenda se afirma que el uso de la edad como variable predictora es 
conceptualmente poco satisfactorio ya que el tiempo transcurrido no tiene presencia física 
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(excepto como un número de anillos de crecimiento), y por lo tanto no se le debería dar un 
significado causal. En realidad cuando los forestales dicen edad, a menudo están pensando 
tamaño. De acuerdo al modelo y para una estación dada, la altura dominante está 
fundonaimente relacionada con la edad, y podemos reemplazar por ende, la edad por la 
altura dominante. En la práctica estas substitución no cambia las cosas, pero es 
conceptualmente más clara y facilita el pensamiento en situaciones más complicadas (Garda, 
1994b). 
• Calidad de Estadón: ha sido tradidonalmente la segunda variable independiente en estudios 
de aedmiento y producdón (Amaral, 1978). Su empleo puede ser como altura dominante o 
como índice de estación. 
• índice de Estadón (/£): no siempre el lE ha mostrado una buena correlación con el 
aedmiento en área basal, Buckman (1962) señala que la correladón con /£ suele ser muy 
baja, debido a que los efectos de otras variables presentes en el modelo, primariamente 
edad y densidad. Este autor también remarca que algunos factores tales como fluctuaciones 
dimáticas, ataques de Insectos y mortalidad, pueden alterar en derto grado la relativamente 
pobre reladón entre el aedmiento en área basal y el lE, espedalmente en cortos períodos 
de medición. En dos modelos empíricos desarrollados para expresar el incremento anual en 
área basal de Pinus plnaster, kvarez etal. (1999) aplicando el ajuste por regresión paso a 
paso desecharon el /fcomo variable independiente por no mejorar la predsión o explicadón 
que daban el área basal ((S) y la edad (/). 
• Altura Dominante {H^: como ya se expresó son varias las razones para emplear esta 
variable de estado: 
a) Trae implídto el concepto del paso del tiempo, por lo que podría usarse en 
reemplazo de la edad. 
b) No es afectada, dentro de un amplio rango, por la densidad del rodal. 
c) Como consecuenda de lo anterior se constituye a través de sus funciones en un 
eficaz componente conductor para el desarrollo de un modelo de crecimiento y 
producdón del rodal. 
d) Está muy bien correladonada con el volumen bruto total del rodal. 
• Área Basal (G): es una variable de estado indicadora de la densidad del rcxjal, ya que su 
magnitud está correlacionada con el número y los tamaños de los árboles. Además junto a la 
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altura dominante pennite la estiniadón del volumen de! rodal (Morales et al., 1979). En 
términos generales, se puede expresar que hay concordancia en aceptar la ley de 
Langsaeter (Daniel et al., 1982), referida a que el crecimiento en área basal o volumen por 
unidad de superficie se mantiene sensiblemente constante dentro de una amplia variedad de 
densidades. Mientras que en rodales muy abiertos, tales como aquellos con menos del 50% 
de ocupación, o muy cerrados, como por ejemplo con más del 100% de espesura, el 
crecimiento si es afectado por la densidad (Amaral, 1978). En realidad, la densidad del rodal 
es importante en el control del tamaño y calidad de los árboles del rodal. En este sentido 
entonces, las darás están orientadas a redistribuir el aedmiento en los mejores árboles. 
Vista desde otro ángulo, Pienaar & Turnbull (1973), plantean la ley expresando: "dentro de 
un amplio rango de regímenes de darás, la tasa de crecimiento (absoluta) en un rodal 
dareado es idéntica a aquella en un rodal no clareado con la misma edad y área basal que el 
rodal dareado". Con ello se asume que el inaemento en área basal (y volumen total) es 
independiente de las darás. No es evidente que el inaemento en área basal de un rodal, 
inmediatamente después de la dará, sea igual al de otro que, con la misma área basa!, no 
haya sido dareado (Morales etal., 1979; García, 1990), especialmente con darás intensas. 
El CTecimiento para el período inmediatamente después de la dará (o poda) puede no ser el 
mismo que si el tratamiento no se hubiera realizado, ya que los árboles podrían necesitar un 
tiempo para adaptarse a las nuevas condiciones del medio. En estos casos, una variable de 
estado que represente el grado de ocupación de la estación o cierre del dosel puede ser 
ventajoso (Garda, 1994b). 
• Área Basal máxima {G^é^'. es la mayor superfide, expresada generalmente en metros 
cuadrados por hectárea, de la sección transversal de todos los árboles a la altura de 1,3 m, 
que puede sustentar un rodal en un punto del tiempo (Morales etal., 1979). También recibe 
esta denominadón aquella área basal máxima que en una estación puede ser alcanzada por 
una espede. Ésta es, justamente, una variable predictora de singular valor en los métodos 
desarrollados en la presente tesis. 
El área basal máxima es utilizada en la modelizadón con los propósitos de: 
a) establecer un indicador de la densidad de! rodal; este suele expresarse como 
G/Gtmáx o como {l-G/Gbná), donde Gt es el área basal ai tiempo t y Gtmáx 6S la 
correspondiente área basal máxima al mismo momento t 
b) Prededr la mortalidad debido a la competenda intraespetífica regular. En los 
modelos se asume que esta mortalidad comienza a ocurrir cuando Gt se aproxima a 
Gtmáx-
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c) Para fijar la meta en cada calidad de estación, a la cual tenderá el área basal 
presente o teórica de un rodal en un momento dado. 
• Número de árboles por hectárea (A): esta variable de estado está relacionada con la 
distribución del área basal o volumen del rodal. Es la variable que más directamente se 
corresponde con la mortalidad, por ello las fundones de mortalidad regular -por 
competencia- usualmente se expresan en esta variable. En general los modelos de 
simulación tienen alguna expresión para el número de árboles. También es la variable de 
densidad que integra algunos índices de densidad y todas las expresiones forestales de la ley 
del autoaclareo o clara natural. 
3.4.1. Modelos Empíricos 
Durante muchos años, en la mayoría de las formulas matemáticas usadas en investigación forestal 
no se consideró la biología del crecimiento. Por el contrario, la literatura revela que los nDodelos 
empíricos fueron siempre los más frecuentes (Prodan etal., 1997). 
Aunque algunos de estos modelos dan razonables estimaciones del aedmiento en área basal, su 
confiabilidad depende en gran medida de la cantidad y calidad de la base de datos. Además debe 
prestarse especial atención a las propiedades matemáticas y biológicas de los mismos. 
Un ejemplo típico de este tipo de modelos es el propuesto por Buckman (1962) para Pinus resinosa 
en Minnesota, Estados Unidos, quién utilizó la siguiente ecuación para predecir el incremento en área 
basal: 
A^ = 1,689 + 0,411 .G - 0,0002 .G^ - 0,0T7 .t + 0,0002 .t^ + 0,064./£ 
Donde: 
AO. inaemento periódico anual neto en área basal. 
G: área basal en pies cuadrados/aae. 
t: edad en años. 
lE: índice de estación. 
La edad mínima muestreada fue de 25 años, de manera que la expresión no es adecuada para 
rodales juveniles. 
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Estos modelos corren serios riesgos de violar algunas de las propiedades funcionales o leyes 
biológicas. Uno de los inconvenientes que se empezó a estudiar con modelos empíricos, es el 
referido a la compatibilidad entre las funciones de aecimiento y la de producción. 
Los estudios de compatibilidad entre los modelos de crecimiento y producción comenzaron en forma 
independiente en investigaciones llevadas a cabo por Buckman (1962) y Qutter (1963). Estas 
investigaciones abrieron una nueva fese en los estudios de crecimiento y producción (Amaral, 1978). 
Posteriomnente apareció el trabajo de Sullivan & Clutter (1972), que continuaron trabajando con 
fundones empíricas para refinar el trabajo de Qutter (1963). 
Buckman (1962), enfatiza que el crecimiento y la producción no son fenómenos independientes y no 
deberían tratarse como tal. Él define la producción como la suma de un número de incrementos 
netos anuales. Demostró que si el modelo de aecimiento es desarrollado independientemente del 
modelo de producción, los resultados obtenidos por suma de los incrementos para un período 
particular generalmente difieren de aquellos obtenidos directamente por el modelo de producción 
para el mismo período. 
Un año después, Qutter (1963) enunció que: los modelos de crecimiento y rendimiento son 
compatibles cuando el modelo de rendimiento puede ser obtenido por suma del crecimiento predicho 
a través de un período de crecimiento apropiado, o más precisamente, cuando la forma algebraica 
del modelo de rendimiento puede ser obtenida por integración matemática del modelo de 
crecimiento. 
Clutter (1963), trabajando con Plnus taeda propone, quizás el sistema de ecuaciones empíricas más 
relevante para la modelizadón del aedmiento y la producción. Emplea una fundón de volumen a 
nivel del rodal, que es una variante del modelo lineal propuesto por Schumacher (1939). La fundón 
posee como variables independientes, el área basal, el índice de estación y la edad, las mismas 
variables empleadas por Buckman un año antes. Además expresó el área basal como una función 
integral dependiente de la edad y el índice de estadón, la cual derivada expresa el incremento 
instantáneo en área basal en función del área basal misma, la edad y el índice de estación. Todo ello 
produjo un sistema de cinco ecuaciones compatibles que pueden utilizarse para estimar el volumen 
actual, los aedmientos en área basal y volumen y el área basal y el volumen futuro. 
El sistema de ecuadones tratadas por Clutter (1963) fue refinado por Sullivan & Clutter (1972), para 
produdr estimadones consistentes de los aedmientos y producdones actuales y futuros. Emplearon 
el modelo de Schumacher-Outter estimando el aedmiento y la producdón como fundón del índice 
de estadón, la edad y las áreas básales ¡nidal y final. El sistema de ecuaciones empíricas puede ser 
escrito de la siguiente manera: 
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LnVx=pQ + ME + P2-t^^ + Pz-LnC^ (1) 
-1 ¿/7I/2 = /?o + ME + y^ 2-Í2 + Pi-l-nGi (2) 
LnG2 =LnGi + ai + a2- JE (3) 
Reemplazando (3) en (2) y simplificando se tiene: 
^k^ LnV^ =Po+ ME + Mi + h\ T- l ^ ^ i + >^3-«il 1 - f + )^ 3-«2 J 1 - f 
K'-2J 
z ' * ^ 
V ^27 
JE (4) 
^^ 2^ =>^0 +ME + Mi' +A3Íf W l + A Í l - f l + A-fl-f 
v ^ 2 ; V * 2 ; i, i^zj 
JE (5) 
Los autores mostraron que la ecuación 5 es invariante para diferentes períodos de proyección y que 
cuando el tiempo transcurrido es nulo, la función se transfomia en la citada de Schumacher 
extendida (1). 
Amaral (1978) trabajando con series reales de aecimiento de P/nus taeda ajustó un modelo (entre 
otros) empírico lineal del inaemento en área basa! contra diez términos independientes que 
contenían variables simples y combinadas del rodal. Empleó para la selección de variables y del 
modelo general el método de regresión paso a paso. Concluyó que si bien el ajuste estadístico fue 
bueno el comportamiento del aecimiento era errático ya que no podía desaibir apropiadamente la 
tendencia de las series reales, por lo que desechó el modelo. No pudo confirmar la ley de producción 
final común para rodales de diferentes densidades iniciales que crecen en una misma estación, 
Pienaar & Shiver (1986) aplican el sistema de Clutter (1963) y Qutter & Sullivan (1972) con Pinus 
eíliottiien un intento de generalizar este sistema de ecuaciones empíricas para predecir el área basal 
y el aecimiento en área basal en rodales con y sin darás. Los mismos autores (1984) venían de 
perfeccionar con los mismos datos un modelo de predicción del aecimiento en área basal aplicando 
la fundón biológica de Bertalanffy-Richards. 
En el modelo empírico generalizado, Pienaar & Shiver (1986) proponen algunas modificaciones, la 
calidad de estadón es expresada en términos de altura dominante a una edad dada, la densidad en 
términos de número de árboles/ha y la más particular es la incorporadón de un témnino modificador. 
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Este término modifica al área basa! de una plantación sin claras a una edad, una altura dominante y 
un número de árboles dados, para predecir el área basal de una plantación homologa clareada. 
¿/7rí?;=;So+A.¿/^r/v;+>e2.r^+>^3.M/^.)+A(^]+>s5{^^]+A^''^''' ^-ftt^ \Ne-tj (6) 
Donde: 
/\í número de árboles/ha presentes. 
H¿. altura dominante. 
N{. número de árboles/ha extraídos en la última clara. 
N¿ número de árboles/ha remanentes en la última dará. 
ti. edad a la que ocurrió la última dará. 
Este término modificador está relacionado con la diferencia entre las áreas básales de rodales con y 
sin dará, de la misma edad, árboles/ha y altura dominante, y dependerá de la edad a la cual se 
realiza la dará y de la intensidad de la misma. En estas condidones, la diferencia en área basal entre 
ambos rodales para un mismo número de árboles/ha será mayor a mayor edad y por otro lado 
cuanto mayor sea dicho número de árboles/ha post-dara, menor será la diferencia con el homólogo 
no clareado. De manera que cuanto más tiempo haya pasado desde la última dará, de una 
intensidad {NtlN^ dada, más grande y más cercano a uno será el término modificador. 
Con el paso del tiempo los modelos empíricos han dejado paso a los modelos biológicos, siendo en la 
actualidad los de uso más extendido. A la vista de la revisión desde los sistemas de ecuaciones 
empíricas propuestas por Outter (1963) y Sullivan & Qutter (1972) no han aparecido modelos de 
este tipo que los superen. 
3.4.2. Modelos Biológicos 
Hasta la década de 1980 los modelos empíricos han sido mucho más frecuentemente usados que los 
biológicos (Amaral, 1978), pero en las últimas dos décadas se le ha prestado particular atención al 
desarrollo de los modelos blológicDS o teóricos. En toda modelización matemática de los procesos 
biológicos sólo puede realizarse una valoradón apropiada de los mismos si todo el conodmiento 
acerca del fenómeno es tomado en cuenta. El conodmiento de las leyes del aedmiento del bosque y 
su formuladón analítica puede contribuir a un entendimiento predso de un proceso de crecimiento 
estudiado. 
En la mayona de los casos las curvas de aedmientos tienen una forma signxjide, entre cuyas 
características prindpales se destacan: a) son asintóticas y b) poseen un punto de inflexión a una 
edad que variará con la espede y la calidad de estación. 
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Si estas dos características del crecimiento son satisfechas por la función, ésta debería ser 
razonablemente exacta y resolver el problema estadístioo-matemátioo de la predicción del 
crecimiento y la producción. 
En particular al aedmiento en volumen. Garda (1994a; 1998-comunicadón personal) en base al 
seguimiento de parcelas permanentes de Pinus radiata y Eucalyptus sp., ha sugerido que la asíntota 
esperada podría no ocurrir, manteniendo el crecimiento de edades avanzadas en forma más o menos 
lineal. 
Los modelos biológicos han logrado expresar apropiadamente los aedmientos en área basal del 
rodal, prindpalmente en lo que se refiere a la forma de la curva y a permitir estimar el área basal 
máxima que es posible alcanzar en una determinada estadón. Este es un punto en donde algunos de 
los modelos empíricos pueden fallar. 
Uno de las fundones biológicas más extendidas para la simuladón del aedmiento del rodal ha sido 
la de Bertalanffy-Richards y sus derivadones. 
A partir del fi-acaso para modelar el credmiento en área basal de Pinus taeda con las funciones 
empíricas, Amaral (1978) comenzó a trabajar con el modelo de Bertalanffy-Richards para expresar el 
área basal en fundón de la edad. En primer lugar intentó aproximar los valores asíntóticos de área 
basal para tres calidades de estadón y diferentes densidades inidales. Para ello experimentó con una 
expresión lineal, luego de observar el comportamiento de los pares de datos: incremento en área 
basal (Aí^ y área basal ¡nidal (JJ). La expresión inicial fue: 
LG=a^b.G (7) 
Al encontrar una importante influenda de la densidad, expresada en número de árboles/ha {N), la 
incorporó a la ecuadón (7), quedando: 
LG= a+ b. G ^a{G/N) (8) 
Con la expresión (8) fue estimando en forma gráfica los valores de área basal máxima para cada 
calidad de estadón y diferentes densidades iniciales. Para realizar la estimadón del área basal 
máxima, gráfico para cada estadón y densidad inidal las estimadones de las variables AGy G,y 
cuando la línea estimada cortaba al eje A'(área basal), allí registraba el valor de área basal. Los 
valores de asíntota obtenidos de esta forma fueron empleados para ajustar el modelo de Bertalanffy-
Richards en su forma monomolecular (sin punto de inflexión). El punto de interés es que si la 
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estimadón del aedmiento de Plnus taeda depende de las citadas ecuaciones empíricas (7) y (8), la 
ley de asíntota común no se cumpliría. 
Pienaar (1969, 1979) y Pienaar & Turnbull (1973) hicieron una importante contribución para el 
desarrollo de teorías cuantitativas y sus aplicaciones a los estudios de crecimiento y producción de 
los bosques. 
Ellos sacaron a relucir algunos conceptos y formulaciones matemáticas pasadas, las cuales habían 
sido aplicados en otros campos de la biología y la dinámica poWacional, mostrando como estos 
modelos de crecimiento deberían ser adecuados en la ciencia forestal. Sus estudios fueron realizados 
con el modelo de Bertalanffy-Richards, resaltando el cumplimiento de la ley de producción final 
común en cada calidad de estación. De acuerdo a ellos el ténnino producción asintótica significa el 
nivel de saturadón final en biomasa o volumen de un rodal. Teóricamente este nunca puede ser 
alcanzado, aunque fluctuaciones alrededor de este valor asintótioo pueden ser observadas en la 
realidad. Esta teoría sería aplicable para dertos límites de densidades iniciales. 
Los atados estudios comienzan con la discusión de Pienaar (1969) sobre la aplicadón del modelo de 
Bertalanffy-Richards para la construodón de las tablas de producdón de tercera generadón. El 
modelo es aplicado para la predicción del área basal, considerando que, si e)dste una relación 
alométrica entre dicha variable y el volumen, el modelo de credmiento puede aplicarse a ambos, 
resultando con ello en dos fundones reladonadas, una de transidón en área basal y una de salida en 
volumen. Trabaja con series de credmientos reales de Pinus elliottli provenientes de rodales con y 
sin darás y para densidades iniciales que van desde los 250 hasta los 3.000 árboles/ha. Asume que 
los parámetros de la función reladonados con la asíntota (/4) y el punto de inflexión {m) permanecen 
constantes para las diferentes densidades del rodal y en una determinada calidad de estadón. Con 
ello el parámetro reladonado con la tasa de credmiento ( ^ es el detenninante de la forma de la 
curva y se transforma en una especie de índice relacionado directamente con el número de árboles 
por unidad de superfide. Conduye que el parámetro k se mantendrá sensiblemente constante si la 
densidad no varía, por lo que al realizar una dará el valor del parámetro bajará en reladón directa. 
La hipótesis subyacente que se ratifica con este estudio es la de la existenda de un área basal 
máxima común en cada calidad de estadón. 
Posteriomiente Pienaar & Turnbull (1973) ratifican los resultados de Pienaar (1969), encontrando 
que los credmientos en área basal de Pinus elllottíi tendían a converger a un valor común, para 
diferentes densidades inidales. A diferenda de los resultados obtenidos por Amaral (1978), estos 
autores trabajando con series reales de credmientos de Pinus elliottii encontraron que las 
producdones en área basal para densidades inidales de 200 a 1.200 árboles/ha, tendían a converger 
a un similar nivel final. Con ello la culminación del inaemento corriente anual es inversamente 
propordonal a la densidad inicial. 
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En un estudio sobre el aecimiento en área basal de Oyptomeria japónica y Chamaecyparís obtusa, 
Ito & Osumi (1984), aplican la función de Bertalanffy-Richards en tres variantes. El estudio se basó 
en series reales de aedmientos bajo diferentes regímenes de darás. Encontraron pocas diferencias 
entre los ajustes de las funciones C3on los parámetros: asíntota (>0 y punto de inflexión (/T?) locales o 
globales, ratificando con ello lo propuesto por Pienaar &Turnbull (1973) respecto a que la función es 
apropiada para describir el desarrollo de rodales con y sin claras, empleando el parámetro 
relacionado con la tasa de crecimiento (/^ conno un factor de la densidad presente en el rodal. 
3.5. LA APROXIMACIÓN A LA TEORÍA 
DEL ESPACIO DE LOS ESTADOS 
La teona del espacio de los estados tiene su precursor en la modelización del aecimiento de los 
bosques en García (1979, 1984,1987, 1988, 1994b). Sus trabajos más importantes en este sentido 
se han realizado en Nueva Zelanda con repoblaciones de Pinus radiata, aunque sus estudios también 
están extendidos por Chile y España. 
Un par de conceptos simples pueden aclarar la filosofía del nxxJelado del crecimiento. Cualquier 
sistema puede modelarse especificando (Garda, 1988): 
• Una descripdón adecuada del sistema en cualquier punto del tiempo (el estado del sistema). 
• La tasa de cambio de estado en fundón del estado actual (una fijndón de transidón local). 
La teoría se basa en representar el rodal por un número sufidente de variables que describen el 
estado del mismo en un momento dado, de manera que, a) los firturos estados son determinados 
por el estado actual y las aodones futuras, y b) la infonnadón de interés, tal conx) volumen, puede 
ser derivada a partir de las variables de estado. En otras palabras, las variables de estado resumen 
los eventos históricos afectando el futuro desarrollo del rodal (García, 1988). 
Para proyectar el estado Inidal la fundón de transidón puede expresarse implícitamente de acuerdo 
a: 
X(t)=^\X(to),U,t-t^ (a) 
Didia expresión (a) quiere significar que un estado en un momento final t, denominado X(t), 
dependerá de un vector de estado inidal, denominado X(to), de las acdones aplicadas dentro del 
período de proyección, denominado U, y del período de proyecdón, t-t(o). 
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Este estado final puede transformase en la variable de interés por intermedio de una fundón de 
salida o transfonnación (b): 
^(t)-\[x(t)] (b) 
Las fundones de transidón (a) se proyectan para períodos de tiempo en donde no se realizan 
intervendones selvícolas. 
Si para la expresión (a) se emplea una fundón de transidón local de la forma diferencial dx/dt=f 
{x, u), la cual puede ser integrada, se satisfacen todas las propiedades que una función de transición 
debe tener: consistenda, composidón y causalidad. Además se cumple la propiedad de 
compatibilidad entre el aedmiento y la producdón propuesta por Qutter (1963). Las propiedades 
funcionales pueden definirse de la siguiente manera (Garda, 1994b): 
a) Consistencia: si el tiempo transcurrido es nulo, el estado final es idéntico al ¡nidal. 
b) Composición: el resultado de proyectar el estado inicial desde to hada í/ y luego desde f? 
hacia í^ , debe ser el mismo que si proyectara de una vez desde to a fe. 
c) Causalidad: un cambio del estado sólo puede ser causado por actuadones ocurridas 
dentro del intervalo de tiempo de proyecdón y no por eventos en otros períodos. 
En definitiva la aproximadón del espado de los estados evita la necesidad de modelar directamente 
las complejas relaciones que, dependientes del tiempo, ocurren entre ios ingresos y salidas, a través 
de la desaipdón del estado del sistema en un puntx) en el tiempo y rtiodelizar la tasa de cambio de 
dicho estado (Vanday, 1994). 
Aplicando esta filosofía. García (1983, 1984, 1987, 1994b) desarrolló un grupo de ecuaciones 
diferendales estocásticas. Las ecuadones diferendales son una generalización multivariada del 
modelo de Bertalanff/-Richards con un proceso estocástico adidonado para representar variadones 
dimáticas y para el caso de la altura dominante, un segundo componente aleatorio para representar 
el error de medidón (Goulding, 1994). Estos errores producen desviaciones de la curva de 
aecimiento más probable y pueden ser considerados como resultado del efecto acumulativo de 
disturbios aleatorios que actúan por cortos períodos de tiempo (Garda, 1983). 
Un aspecto también característico y ya mendonado, es el reemplazo de la variable edad por una 
variable de estado como la altura dominante. 
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3.6. ÍNDICES DE DENSIDAD (//>) 
Los índices de densidad constituyen una importante herramienta, no sólo para describir el estado de 
ocupación del sitio por el rodal, sino para fijar pautas o límites de manejo, permitir comparaciones 
entre rodales que pueden diferir en sus edades y/o sus densidades o para predecir estados futuros 
del rodal. 
Estos índices son una expresión o medida relativa de la densidad del rodal, expresada ésta última en 
número de árboles, área basal o volumen por unidad de superficie, y asociada a alguna variable 
reladonada con el tamaño de los árboles, conro el diámetro promedio cuadrático, la altura 
dominante o el volumen promedio. El índice de Densidad del Rodal {IDR) postulado por Reineke 
(1933), el Factor de Espaciamiento o Espadamiento Relativo (/í) de Hart-Becking (1954) o la 
Densidad Relativa de Curtís (1982), son ejemplos de ello, como se puede apredar en la Tabla 1. 
Tabla 1: Variables que integran tres índices de densidad del rodal: IDR, índice de Densidad del Rodal} 
FE, Factor de Espaciamiento y DR, Densidad Relativa. 









Número de árboles 
Número de árboles 
Área basal 
A nivel de planificación silvicuitural los ID han sido ampliamente utilizados para construir los 
Diagramas de Manejo de la Densidad {DMD), que permiten circunscribir gráficamente el rango de 
credmiento de un rodal, a través de las variables tamaño-densidad empleadas en el índice 
respectivo. 
Los DMD son simples modelos promedios del rodal, que reladonan variables tamaño-densidad del 
mismo y se presentan en una forma gráfica. Una de las relaciones más extendidas, y también 
cuestionada, es la regla o ley de los -3/2, autoadareo o dará natural, que reladona el volumen del 
árbol promedio y la densidad de rodales cerrados (Long & McCarter, 1984). 
Similar, y matemátícamente reladonadas, entre las relaciones tamaño-densidad se induyen aquellas 
reladones de la altura dominante (Becking, 1954, Wilson, 1979) o el diámetro promedio (Reineke, 
1933), con el número de árboles por hectárea. 
Los DMD son un atractivo mecanismo para la planificadón selvícola porque le permite al técnico fijar 
una meta productiva y entonces selecdonar las combinadones de espaciamiento ¡nidal y darás que 
permitin'an alcanzar el objetivo (Cameron, 1988). 
105 
Crecimiento a Nivel Rodal 
Poseer inforniadón sobre las densidades máximas promedios, pemiitE establecer las llamadas zonas 
de manejo, que constituyen las fajas de densidades relativas en las cuales se debe manejar un rodal 
para el logro de determinados objetivos productivos. Estas zonas se establecen como un porcentaje 
de las densidades máximas promedios esperadas (Rg.l). 
Estas posibilidades de expresiones gráficas del IDR y del FE permiten, entonces, su uso para la 
planificación del manejo de rodales a través del control de la densidad. Para ello es importante 
determinar, las densidades máximas promedio que representan la línea de referencia superior, la 
densidad mínima o de inicio de la competencia intraespedfica, que constituye la línea de referencia 
inferior y entre ellas la zona de manejo del rodal para la optimización de un detemninado objetivo 
productivo. La Rg. 1 presenta un ejemplo de planificadón del régimen de darás empleando el IDR 
(Gonda, 1999). Allí se observa el límite superior por el cual evolucionana un rodal sin intervenciones 
una vez que alcanza la densidad máxima y a partir de este límite se reladonan todas las zonas de 
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Figura 1: Cuaü-o regímenes de manejo empleando un Diagrama de Manejo de la Densidad (en fundón 
del IDR) para plantaciones de Pinus ponderosa en Patagonia, Argentina. Raleo=Clara. Fuente: 
Gonda, 1999. 
Sin pretender abordar las controversias suscitadas con la Ley de los -3/2, se dta que Zeide (1987), a 
través de un análisis de la misma, sugiere emplear, para el desarrollo de estos diagramas, el 
diámetro medio cuadrático en lugar del volumen promedio del rodal, en virtud de que aquel está 
mejor correladonado con el diámetro de la copa y el número de árboles/ha. 
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Si bien también Zeide (1987, 1991) cuestiona el empleo de una función lineal simple para expresar 
las complejas relaciones de alta competencia en el rodal, se considera que para realizar 
aproximaciones en ausenda de datos empíricos, como las que se realizan en la presente tesis, una 
fundón de este tipo continúa siendo de suma utilidad. 
Bravo et al. (1997) realizan una detallada descripdón cuali-cuantitativa de los índices de densidad 
más importantes, la ley del autoadareo y la reladón entre dichos índices. Siguiendo a Zeide (1987) 
también recomiendan emplear la reladón de Reineke. 
3.6.1. índice de Densidad del Rodal (//>/!) 
El /£V?fue presentado por Reineke (1933) como una medida de la densidad promedio del rodal que 
se obtiene con referenda a una reladón límite predeterminada entre el número de árboles por 
unidad de superfide y el tamaño del árbol promedio (Clutter etal., 1983). 
N=a.Dg^ (9) 
Donde: /W número de árboles/ha; Dg. diámetro normal promedio del rodal; 3,íx coefidentes. 
Esta expresión obtenida en una condidón de competenda límite o extrema y para un diámetro de 
referencia, se transforma en el JDR. En el sistema métrico es usual elegir el diámetro de 25 cm como 
referenda. Para determinar el IDRde cualquier rodal con cualquier /Vy ZJ^ , conoddos, se define: 
//?/?= a. 25" (10) 
Si se gráfica la ecuadón (9) en ejes de escalas logarítmicas se obtiene una recta, cuya pendiente fue 
postulada como universal, para rodales que se encuentran credendo en máxima densidad. Esta 
universalidad de la pendiente, Reineke (1933) la postula debido a la similitud que encontró en los 
valores de las mismas para 12 de las 14 espedes que estudió. La ecuadón (10) ajustada para las 
máximas densidades promedios, está representando un límite superior de competencia 
intraespecífica, cuya disminución del número de árboles se produce con un pendiente aproximada de 
-1,6^ 
Dividiendo la expresión (10) por (9) se tiene: 
^ El valor original de la pendiente dado por Reineke (1933) fue de -1,605. 
107 






IDR = N. 25 (12) 
Ello nos indica que dos rodales con el mismo IDR, tendrán las mismas condiciones de competencia, 
sin importar sus edades o calidades de estación. 
3.6.2. Factor de Espaciamiento (F£) 
Las referencias sobre quién es el autor de este índice son confusas. Wilson (1979) y Day & Gonda 
(1987), coinciden que la primera cita ocurrió en Europa y tiene cerca de 150 años; pero el primero 
hace referencia a un posible origen Danés en 1851, mientras que los segundos le asignan el origen a 
Brown, también en 1851, quien lo aplicó en Inglaterra para el control de darás. Aunque, en general, 
es común asignársele el origen a Hart en 1928 (Qutter et al., 1983; von Gadow & Hui, 1999). 
Posteriormente lo emplean Becking (1954) y Hummel (1954); en Norte América lo introduce Wilson 
en 1946 (Day & Gonda, 1987). Sus nombres más conocidos son índice de Hart:-Becking, Factor de 
Espaciamiento de Wilson o Espaciamiento relativo. El F£es definido por la distancia promedio entre 
árboles (espaciamiento promedio), expresada como una proporción de la altura dominante del rodal. 
El espaciamiento puede expresarse como de marco cuadrado, triangular o irregular; si fuera 
cuadrado, la relación se esaibe así: 
F^ = -7f (13) 
" o 
Donde: FB. Factor de Espaciamiento; e: espaciamiento promedio en metros; Ho. altura dominante en 
metros. 
Algunos argumentan que el espaciamiento triangular es una asunción más realista para el cálculo del 
distanciamiento promedio entre árboles, pero dado que cualquier valor de FB obtenido de un 
espaciamiento triangular es una proporción constante del valor obtenido de un distanciamiento 
cuadrado, la distinción es irrelevante en cuanto a medida de densidad se refiere (Clutter et al., 
1983). 
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Al igual que el IDR, es característico de cada espede e independiente de la calidad de estación. 
También puede representarse gráficamente como una recta si volcamos las variables número de 
árboles/ha (A) vs. la altura dominante {H^ en un par de ejes coordenados logarítmicos. Esta relación 
tiene la forma siguiente: 
N= a Ho^ (14) 
Donde: N: número de árboles /ha; H^ altura dominante; a,t. coeficientes. 
También se encontró que para muchas especies el valor de coeficiente b se mantenía casi constante 
en un valor cercano a -2 (dos) (Day, 1985; Day & Gonda, 1987). 
El Z^ iFes uno de los mejores y más simples métodos para desarrollar planes de manejo de rodales, 
donde poco se conoce acerca del aecimiento de las especies (Day, 1985), y ha sido una de las bases 
principales para la planificadón de las daras en Europa. 
3.6.3. Densidad Relativa {DR) 
Curtís (1982) desarrolló una medida de la densidad relativa para dasificar parcelas de acuerdo a la 
reladón entre el área basal de un rodal respecto del diámetro promedio cuadrático (Mitchell 8i 
Cameron, 1985). El índice combina el área basal {G) y el diámetro medio cuadrático (ZJg) para 
formar una medida de la densidad del rodal (Davis & Johnson, 1987): 
DR = - ^ (15) 
Este índice (15) es ampliamente utilizado para Pseudotsuga menziesli en el noroeste de Estados 
Unidos (Davis 8i Johnson, 1987), además es la medida de la densidad empleada por el simulador 
DFSIM (Dougla-fir Simulator-Simulador de Abeto IDouglas). El índice ha sido empleado casi 
exdusivamente con esta espede (Curtís, 1982; Mitchell & Cameron, 1985; Andenmatten etal., 1997; 
Andenmatten, 1999) y en general no tuvo un uso tan extendido como el IDR o el /E 
3.6.4. Vínculos Entre Variables e índices 
Cuando se analizan las evoludones de los diversos ID, casi todos ellos tienden a un valor máxinx) en 
donde se estabilizan. Tal situadón es la que sustenta la hipótesis del autoadareo de los rodales 
regulares bajo condidones de alta competenda intraespedfica. Si dicho fenómeno se analiza a través 
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de las variables tamaño-densidad involucradas en los ID, esta mortalidad natural ocurriría a una tasa 
aproximadamente constante. SI, en cambio, el análisis se realiza sobre la evolución del ID respecto a 
alguna variable relacionada con el tiempo, la mortalidad natural se expresa como la estabilización del 
valor del índice. 
Andenmatten etal. (1997) comenzaron a estudiar los comportamiento de los índices FE'i £>/?con el 
tiempo para Pinus ponderosa y Pseudofsuga menziesii. La finalidad fue encontrar una relación entre 
estos índices que permita su utilización para la proyección en el corto plazo de las variables 
agregadas del rodal involucradas en dichos ID. 
Además esta vinculación permitiría mejorar la descripción estructural del rodal. Larson & Cameron 
(no publicado) realizaron un estudio comparativo de cuatro ID {FE, IDR, DR y //?/*), para la 
prescripción de claras y, entre otras cosas, concluyeron que ninguno de los ID por sí solo puede 
desaibir adecuadamente la estructura del rodal. 
Andenmatten dial. (1997), empleando las salidas del simulador TASS (Tree and Stand Simulator = 
Simulador de Árboles y Rodales), analizaron la evolución del / ? y la DR con el paso del tiempo, 
utilizando para reflejar ello la altura dominante. Encontraron que ambos índices alcanzan valores 
máximos a una misma altura dominante. Sendos valores máximos estarían indicando la mortalidad 
inminente por competencia y el hecho que ocurran a una misma altura dominante, señala la 
coherencia con tal fenómeno y entre sí (Rg. 2a). 
Como se observa en la Rg. 2b, si se invierte el FE su evolución se transforma en creciente 
favoreciendo la comparación con la DR Al hacer ello lo renombran con un sentido lógico como 
Factor de Altura {FHy. 
'^=i-'«=é4=^ <^ '^ 
Esta conversión facilitó en gran medida su comparación la Densidad Relativa y su posterior 
vinculación. 
^ índice de densidad propuesto por Drew & Fleweiling (1979) equivalente al IDR pero con el uso del volumen 
del árbol promedio. 
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Figura 2: Evoluciones deDRyFE en la figura (a) yDRyFH en la fígura (b). 
Es de notar que para estudiar la evolución de las variables en el tiempo estos autores reemplazan la 
edad por la altura dominante. La altura dominante, como ya se dijo, es una variat)le de estado que 
además de involucrar implícitamente el paso del tiempo, indica la capacidad de aedmiento del rodal. 
Andenmatten (1999) plantea para Pseudotsugamenziesii, el estudio del vínculo entre la DRy el FHa 
través del siguiente proceso: 
a) Estudiar la proporcionalidad que ©dste entre los valores máximos de ambos índices. Estos 
valores máximos se infirieron a partir de sumarle dos veces la desviación estándar al valor 
promedio de cada índice. Ello se determinó con el promedio y la distribución de probabilidades 
de una muestra. 
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b) Probar si existe una proporcionalidad constante entre los índices a lo largo dei desarrollo del 
rodal. 
c) Aplicar finalmente una fundón de proporcionalidad directa para la estimación de la DR. 
El autor notó que entre las trayectorias de ambos índices podría existir una proporcionalidad directa 
que denominaron Fy que se podía expresar de la siguiente manera: 
'^ = F^DR = F.FH (17) 
A partir de ello postularon que si resultaba sendilo prededr la evoludón del FH con una adecuada 
curva de aedmiento en altura, debiera ser simple prededr la evolución de la DR a partir de una 
reladón funcional entre ambos. Por lo tanto para un período de tiempo dado y bajo la hipótesis de 
propordonalidad directa, una reladón de transición se puede escribir a partir de (17), de la siguiente 
forma: 
^ - ^ (18) 
DR, FH, 
Y la misma propordonalidad permite dedudr la expresión (19) que ha sido la utilizada por los 
autores: 
DR2 = DRl + F. (FH2 - FHl) (19) 
Un aspecto al que los autores han prestado especial atendón, es al valor del factor de 
propordonalidad Fóe. las ecuaciones (17) y (19). Observaron que para una misma parcela, a través 
de las sucesivas medidones el valor de Ftiende a estabilizaba en derto valor, lo que les indujo a 
plantear la precedente fundón de transidón (19), donde F(FH2 - FHl) es el producto que expresa el 
crecimiento de la DRi en el período de proyección considerado. Claro está que ello implicaría que la 
proporcionalidad se mantiene a lo largo del desarrollo de un roda! regular. Pero en el mismo trabajo 
se ha dejado notar lo siguiente: 
a) Que el valor de propordonalidad Fes determinado para las condidones de máxima densidad, es 
dedr cuando el valor de ambos índices se estabilizan. Lo cual no implica que dicha 
propordonalidad se mantenga con densidades menores y en etapas del desarrollo anteriores. 
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b) Que la hipótesis de proporcionalidad constante se supone a partir de aplicar la función de 
transición (19) con el valor de F obtenido con ios valores máximos de los índices de densidad 
para rodales con cualquier densidad. Las pruebas realizadas por los autores para la proyección 
de corto plazo han resultado satisfactorias, con errores inferiores al 10 %. Se emplearon para tal 
fin 31 muestras de rodales con diferentes edades y estructuras y para distintas longitudes del 
período de proyección; de ellas sólo dos parcelas fueron rechazadas. También realizaron una 
validación con las salidas del simulador TASS, tajo una gran variedad de situaciones y largos de 
períodos, obteniendo errores del orden del 6-7 %. 
Una peculiaridad destacable del método es que en las ecuaciones (17) a (19) se han reunido las 
variables estructurales del rodal más importantes: área basal {G), diámetro promedio {D^, altura 
dominante {H^ y número de árboles {N). A la vez la variable N aparece conx) factor común en 
ambos miembros y se la dta como la variable vínculo entre ambos índices. Esta es una de las 
virtudes de la relación planteada por los autores. 
En este sentido las fundones (18) y (19) pueden considerarse fundones de transidón basadas en 
variables estructurales que describen los estados del rodal en dos momentos detenninados. 
Habitualmente las proyecciones con las presentes fijndones se hacen para intervalos cortos (hasta 
10 años), suficientes para los efectos buscados en planificadón silvícola de corto plazo. Esto permite 
aplicar el supuesto de que no ©ástirá la mortalidad y por lo tanto se evita la necesidad de ajustar 
una fundón para estimar el número de individuos (Andenmatten, 1999). 
Siguiendo este concepto, la fundón (18) se rescribió como: 
G2_Hg2 (20) 
H, di 
Esta relación propordonal, podría dar buenos resultados, con la ventaja de no requerir el ajuste de 
parámetros, empleando sólo las ecuadones de crecimiento en altura (Andenmatten, 1999), si 
efectivamente la propordonalidad es de esta forma. 
Si se espera que ocurra mortalidad en el período de planificadón, se puede emplear en la misma 
relación el FH, que incorpora el N: 
^ = ^íd2 (21) 
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3.7. CRECIMIENTO DE RODALES SIN INTERVENCIONES 
Con el fin de establecer un sistema de predicción del crecimiento y producción a nivel de rodal, 
puede ser importante conocer el comportamiento del bosque sin la aplicación de tratamientos 
intermedios. Estas reladones representanan el techo o las condiciones de máxima densidad bajo las 
cuales puede aecer una plantación. Los parámetros de productividad de los rodales sin manejo son 
una referencia para los estudios de la producción de los rodales bajo intervención. Leyes conno: la 
producción total de una especie en una estación dada no variará dentro de amplios rangos de 
manejo, o la importante Ley de Eichomn, que la producción total es fundón de la altura dominante 
del rodal, son un ejemplo de la importanda que poseen estos rodales para la investigadón sobre la 
producdón. 
Una peculiaridad de la ©(perimentadón forestal del País Vasco y posiblemente extendida al resto del 
país, es que no se disponen de ensayos de manejo con parcelas o rodales testigos con ausenda de 
tratamientos de claras. Las 38 parcelas permanentes disponibles para este estudio o la falta de 
estudios sobre condidones naturales de crecimiento sin la intervención del hombre, son una muestra 
de ello. 
En la simuladón del credmiento a nivel de rodal el empleo de los índices de densidad puede 
representar una herramienta muy útil cuando no se cuentan con datos apropiados. En este contexto 
se han usado los índices de densidad y sus vínculos para simular el aecimiento de plantadones de 
Plnus radíala sin intervenciones, en diferentes calidades de estación y para las densidades de 
plantadón más comunes. Esta simuladón ha permitido emplear estos índices y otras metodologías 
para desarrollar modelos de predicdón para rodales bajo manejo. Estas hipótesis podrán ser 
contrastada con adecuados ensayos experimentales. 
3.8. ANTECEDENTES EN ESPAÑA 
La gran mayoría de los estudios de credmiento y producción han tenido como finalidad la 
elaboradón de una tabla de producción. 
El esquema tradidonal de los modelos de credmiento y producdón se compone de una serie de 
reladones fündonales o fundamentales, que comienzan con las curvas altura-edad para la 
dasificadón de la calidad de estación y la predicción del credmiento en altura dominante. Este 
conjunto de fundones estaba acorde al tipo de tabla que se pretendía desarrollar, pero cualquiera 
que sea el tipo de tabla una primera observadón es que el número de reladones fündonales solía 
ser excesivo, con la consecuente pérdida de predsión de todo el sistema y finalmente de la tabla. 
Las fundones de transición en área basal empleadas tradidonalmente fueron del tipo empíricas, en 
las cuales no se registran procesos de validadón o se obtenían como producto de predecir el número 
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de árboles/ha y el diámetro promedio cuadrático c»n sendas funciones. Ya se ha analizado que este 
tipo de funciones bien empleadas pueden dar estimados precisos de los crecimientos de corto plazo, 
pero que puede ser muy arriesgado su uso para la predicción de largo plazo, ya que su resultado 
final podna depender de la densidad de partida. En los casos en que habría un aparente abuso de las 
relaciones funcionales del modelo, el problema se agrava pues las densidades de partidas dependen 
de otras fundones. 
Un sistema de relaciones fundamentales se puede ejemplificar implícitamente de la siguiente 
manera: 
1° Relación Fundamental: Ho = f {t) 
2° Reladón Fundamental: Hg = f {Ho) 
30 Reladón Fundamental: N = f {Hg, H¿, fjoH = f (//„) 
40 Reladón Fundamental: Dg =f (A{ Ho) 
50 Reladón Fundamental: V = f {O, H^ 
Con las estimadones de la 3° y 4° reladón fundamental se calcula el área basal [m^ha]. 
Si bien hoy día se aprecia un cambio en el uso de los modelos empíricos a favor de los biológicos, 
todavía se nota derta tendenda a expresar el cambio de las variables por funciones, quitándole 
flexitólidad a la toma de dedsiones para el establedmiento de los regímenes silvícolas. Ejemplo de 
ello es que se suele estimar el diámetro promedio cuadrático o el número de árboles con una 
fundón, que siempre será dependiente de la calidad de muestreo de donde provienen los datos. Tal 
es el rédente trabajo de Gómez (1998) sobre Pinus nigra, que señala la vigenda de esta estructura 
de modelo para el modelado del aedmiento y la producdón. 
El tipo, la intensidad y la oportunidad de la dará deberían ser variables dedsionales de manera que 
junto a una fundón de transidón en área basal permitan delinear el régimen, entonces la variable 
diánrietro promedio cuadrático se obtiene conx) una consecuenda. En redentes estudios de Álvarez 
ef a/.(1999) y González etal. (1999) sobre aedmiento y producdón de Pinus pinastery Pinus nigra, 
respectivamente, han definido al número de árboles/ha en cada momento como una variable 
dedsional, es dedr que la debe establecer el técnico, y mantienen la reladón fundonal del diámetro 
medio cuadrático. 
Otra peculiaridad de algunos estudios de aedmiento y producdón es que aparentan otorgarte 
escasa importanda a la predicdón del área basal para la estimadón de la producdón. En ellos no se 
presenta un análisis sobre la consistenda de las estimadones de este parámetro, que está 
directamente reladonado con la producdón. 
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Hay un trabajo que ejemplifica la felta de atendón que se le asigna a este componente en los 
modelos. Se trata de una revisión sobre las tablas de producción realizadas en España (publicadas y 
no), realizada por Rojo 8i Montero (1994). En el mismo se ha realizado una exhaustiva recopilación 
de autores, fechas, fuentes de datos, tipos de tablas, área de aplicación, etc., pero cuando se 
detienen en la caracterización de cada tabla, el análisis se concentra en las funciones y curvas de 
calidad de estación, no mereciendo atención el resto de las relaciones funcionales empleadas por los 
distintos autores. Es claro que la mayoría de los modelos desarrollados emplean al crecimiento en 
altura como conductor de la simulación, pero la precisión de la predicción de la producción está lejos 
de explicarse con la sola cita del sistema altura-edad y menos aún el perfil de la tabla. Ello sin 
desmerecer la sólida correlación que e)dste entre la altura dominante y el volumen bruto total del 
rodal. 
Otro ejemplo al respecto es que en el mismo trabajo citan que varias tablas presentan una anomalía 
en el comportamiento de los aedmientos anuales, presentando culminaciones anteriores en los 
peores sitios, a diferencias de otras tablas cuyas espedes poseen un comportamiento contrario. Ello 
es evidentemente un problema de consistencia de las fundones o de la estructura de enlace de las 
mismas, sin embargo no hay mayor análisis al respecto. 
Esta recopiladón se actualizó en 1999 (Madrigal e/a/.), en donde se presenta una introducción sobre 
los fijndamentos y aplicaciones de las tablas de pnxJucción y luego se desaiben 25 tablas para 
diferentes espedes y ecosistemas. La mayoría corresponden a tablas de producdón españolas. 
En referencia a Pinus radíala se han registrado varios estudios sobre crecimiento y producción, 
teniendo la totalidad de ellos un ámbito de aplicadón en el País Vasco, a pesar que la especie se 
planta en toda la zona norte del país. 
Los primeros estudios registrados fueron realizados por Echeverría (1942, 1943, 1944), que se 
recogen en tres publicaciones sobre diversos aspectos reladonados con la selvicultura aplicada en el 
norte de España. Entre los productos se realizaron las tablas de producdón normales para anco 
calidades de estadón, estas últimas dasificadas en fundón de la altura media. Para el estudio se 
utilizaron datos provenientes de 41 parcelas en 16 sitios de ensayos, con períodos de remedición que 
alcanzaron los diez años. Se pueden considerar a estos estudios como importantes aport:es a la 
selvicultura en general y en lo que respecta a las tablas de producdón, éstas han sido de gran valor 
para el establecimiento, en la presente investigación, de las densidades máximas que serían factibles 
de encontrar en las repobladones de Pinus radiata. 
En 1975 el Ministerio de Agricultura a través del Servido de Producción Forestal publica las primeras 
tablas de producción de selvicultura media realizadas por Madrigal et al.. Las mismas se basan en 
datos provenientes dd inventario único de una red de parcelas. Las tablas se regionalizaron para el 
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País Vasco. Se construyeron siguiendo el esquema de relaciones fundamentales vinculadas, de las 
cuales tres constituyeron la conducción del modelo general: 
Ho=/(t) (22) 
N= / (Hg; Ho; t) (23) 
Dg= / (N; Ho) (24) 
De las relaciones (23) y (24) se desprende el área basa! del rodal en un momento dado y ella se 
utiliza en una fundón de salida del volumen total. Esta tabla aún se sigue utilizando en el País Vasco 
pero con serias observaciones respecto a la falta de adecuación a las condiciones reales y a las 
múltiples correcciones o calibraciones que deben hacerse para lograr esa adecuación (Otazúa, 2000, 
comunicación personal). 
En 1992 Castilla & Prieto publican el esquema de la simulación del aecimiento y producción de las 
repoblaciones de la especie en el País Vasco. Este estudio propone varias mejoras, una es el empleo 
de una función biológica para expresar el aecimiento en área basal, la cual respeta la ley de 
producción final común para cada calidad de estación; otra es la predicción de las distribuciones 
diamétricas más probables en cada momento y finalmente introducen la valoradón finandera de 
cada régimen simulado. No figura que el sistema haya sido validado o puesto en aplicadón. 
Años después. Prieto etal. (1996a, 1996b, 1998) elaboran para Pínus radíala unas nuevas tablas de 
producdón de selvicultura media para la provinda de Guipúzcoa, País Vasco. Una limitadón adidonal 
respecto a las que poseen este tipo de tablas, es que han dasificado sólo dos calidades de estadón. 
A partir de ellas se desarrolla un programa de ordenador para calcular la rentabilidad finandera de 
las alternativas silvícolas. 
Posteriormente aparece un nuevo modelo de gestión para las masas de Pinus radíata en el País 
Vasco (Cantero etal., 1995; Espinel etal., 1997). Este modelo se prepara en fonna de programa de 
ordenador y permite la simuladón del credmiento y la producdón de cualquier rodal. El simulador 
también posibilita prededr la distribudón diamétrica del rodal e incorpora aspectos interesantes 
como la mortalidad temprana y tardía en número de pies; también se tiene previsto incorporar 
aspectos de rentabilidad económica al mismo. Divide el sistema de ecuadones para la prediodón 
temprana (hasta los 10 años) y para la predicción tardía de los parámetros del rodal (por encima de 
los 10 años). Un aspecto peculiar es que proyectan el área basal a través de una fundón empírica 
con la cual no se logra sostener la hipótesis de producdón final común en cada estadón. La 
mortalidad se estima en número de pies/ha, pero la fundón no tiene la propiedad de composidón, 
dependiendo la tasa de mortalidad final del número de etapas en las que se la predijo. Se propone 
en el futuro realizar la correspondiente validadón y a la fecha sólo se realizaron pruebas 
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confrontando los resultados del simulador con las t3blas de selvicultura media, elaboradas por 
Madrigal etal. (1975) y Prieto etal. (1996a, 1996b, 1998). 
En los últimos años aparecen varios estudios realizados sobre otras espedes. 
En el citado estudio realizado por Gómez (1998) sobre Pinus nigra, el modelo de aecimiento y 
producción es guiado por las tres típicas funciones fundamentales: de altura dominante, del número 
de árboles y del diámetro promedio cuadrático, similares a las ecuadones (22) (23) y (24). Con estas 
variables se desprende la evoludón del crecimiento en área basal y a través de una función de salida 
dependiente de ésta la del volumen total. De este algoritmo surgen las tablas de producdón de 
selvicultura variable. 
Álvarez etal. (1999) proponen un modelo dinámico para Pinuspinasteren Calida. El modelo se basa 
en la teoría del espado de los estados considerando el estado del rodal en un momento dado a 
través de las variables número de árboles/ha (A), la altura dominante {H^ y el área basimétrica {G). 
En aparienda la eleodón del N no posee restricdones dentro de las densidades encontradas en las 
parcelas de muestreo. Para la altura dominante se empleó una variante reparametrizada de la 
fundón de Bertalanffy-Richards. El área basal, para edades tempranas se estima a través de prededr 
el diámetro promedio cuadrático como una fundón del IVyla Ho. Para edades tardías se emplea una 
función del inaemento anual el cual es relacionado con el área basal inidal y la edad del rodal, 
descartando la variable / fpor el escaso aporte a la ©cplicadón del modelo (fundón 25). Si bien esta 
fundón es compatible con el área basal al final de un período cualquiera, es dependiente de la 
densidad inidal, es dedr, el área basal final del rodal dependerá de la densidad de partida. 
Ig=a.á>.f (25) 
El modelo fue verificado (autovalidado) confrontando los volúmenes observados y estimados en las 
parcelas permanentes que constituyeron la base de datos. 
Todo el sistema se agrupa en un simulador que inclusive realiza la evaluadón económica de las 
distintas alternativas selvícolas en montes regulares. El mismo ya ha sido aplicado en la preparación 
de un proyecto de ordenadón de un Parque Natural en España. 
En 1999 aparecen las primeras tablas de selvicultura a la carta para Pinus nigra en el Prepirineo 
catalán (González et al., 1999). En este estudio proponen interesantes modelos de gestión para 
masas regulares de la espede. Respecto al algoritmo de la tabla, liberalizan la dedsión sobre el 
número de árboles presentes en cada momento y la proyeodón del estado del rodal se sustenta en 
una fundón estática del diámetro medio cuadrático, el cual una vez estimado y junto al número de 
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árboles presentes, permite calcular el área basal del rodal en ese momento. El trabajo se centra en 
los modelos de gestión por lo que no aparecen la verificación y validación de las funciones 
fundamentales respecto a la precisión y al cumplimiento de ciertas hipótesis biológicas. 
Se considera que, tanto el simulador para Pinusradiatacowo el desarrollado para Plnuspinasterhan 
sido probados parcialmente. El primero empleando las tablas de selvicultura media (Madrigal et al., 
1975; Prieto etal., 1996a, 1996b), las cuales no registran validaciones y el segundo realizando una 
verificación con las mismas parcelas empleadas para la construcción. Si ambos simuladores se 
emplearan para la predicdón o proyección de corto plazo, posiblemente estimen con buena 
precisión, si no se salen de los rangos de utilización. Pero al desarrollar un simulador, las 
posibilidades de planificadón del técnico son ilimitadas y ello lo puede llevar a salirse de los rangos 
aceptables de predsión, sumado a que toda construcción de un simulador apunta a generar salidas 
de largo plazo. Por ejemplo ambos permitinan llevar a cabo una selvicultura a la carta, de manera 
que se podrían planificar regímenes sin claras o con una dará suave, lo que para ambos sistemas, la 
producdón final del régimen dependerá de la densidad de partida, ya que no se lograría que 
distintas alternativas con diferentes densidades de partida pronostiquen una producdón bruta final 
similar. Con ello no se denrostrana una hipótesis como la de producción bruta final constante para 
una calidad de estadón e independiente de la densidad de partida. 
Sin lugar a dudas, como se expuso, estos sistemas pueden ser muy exactos para la predicdón de 
corto plazo, pero deben probarse para la de largo plazo, que es justamente la que un simulador 
permite realizar. 
Muchos estudios han dtado y propuesto la experienda de Garda para modelar el aedmiento y la 
producdón de distintas espedes forestales bajo la teoría del espado de los estados (Erviti, 1989; 
Rojo, 1994; Álvarez eía/.,1999), pero pareciera que no ha habido una completa interpretación de la 
filosofía que enderra dicha teoría. En algunos casos, se refieren a la misma como el procedimiento 
de ajuste de máxima verosimilitud, que es el empleado por Garda (1983, 1984, 1994b) para la 
estimadón de los parámetros, y en otros a desarrollo de un modelo estocástico. Pero en la 
construcción del sistema o modelo de predicción emplean las funciones de transición en su forma 
integral tradidonal, con la edad como guía del proceso o utilizan modelos empíricos que atentan 
contra la compatibilidad del proceso de predicdón. Con ello pierden la posibilidad de proyectar el 
estado actual del rodal usando fundones diferendales que tengan al aedmiento en altura como guía 
de la proyecdón. 
119 
Crecimiento a Nivel Rodal 
3.9. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.9.1. Fuente de Datos 
Se utilizaron dos fuentes principales de datos: 
a) Parcelas Pemianentes: en 1988 se instalaron 38 parcelas permanentes en la Provincia de 
Guipúzcoa. Treinta y cinco de ellas fueron remedidas entre 1993 y 1994 y 13 fueron vueltas 
a medir en 1999. Con ello los intervalos de medición van desde los cuatro a los seis años. 
Los tamaños de las mismas variaron de acuerdo con la edad, entre los 1.100 y los 3.200 
metros cuadrados. Después de las dos primeras medidones se les realizaron claras, (En la 
Tabla 2.14 del apartado 2.4 se presentan las estadísticas generales de las parcelas y en el 
Anexo II los datos específicos). 
b) Parcelas Temporales: provienen del IFN y fueron instaladas en plantaciones de Pinus 
radíala del País Vasco. Algunas de estas parcelas tuvieron que eliminarse debido a que las 
edades de los rodales fueron agrupadas en clases de cinco años. Rnalmente quedaron 
disponibles 601 parcelas en rodales cuyas edades habían sido registradas en forma exacta. 
c) Tablas de Producdón Normal de Echeverría (1942): se emplearon para aproximar las 
densidades máximas que pueden alcanzar los rodales de la especie en la Provincia. 
Los datos empleados fueron: número de árboles/ha {N), área basal (G), diámetro promedio 
cuadrático {D^, altura dominante (Z^) y edad (¿5. 
3.9.2. Vínculos entre las variables de Estado e índices de Densidad del Rodal 
Con las fuentes de datos a) y b) del punto anterior se calcularon los índices. Densidad Relativa {DR) 
y Factor de Altura {FH) y sus vínculos o relaciones, siguiendo la propuesta de Andenmatten et al. 
(1997) y Andenmatten (1999). A diferencia de estos autores se trabajó con mcxJelos lineales y no 
lineales que no mantienen una propordonalidad directa entre las variables, de las que luego se 
obtuvieron las fundones de transición que, además de poseer una precisión aceptable, cumplen con 
las propiedades matemáticas y biológicas de consistencia y composidón. 
En primer lugar se realizó una exploradón gráfica de las posibles reladones y luego se ajustaron 
fundones a través de las técnicas de regresión lineal y no lineal, cuando existía una tendencia más o 
menos clara de la nube de puntos. Obtenida la reladón o vínculo se derivó la correspondiente 
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función de transición que permitirá proyectar un índice en función del estado actual del rodal y de la 
evolución del otro índice. 
Las variables simples y combinadas evaluadas son las siguientes: 
G DR. índice de Densidad Relativa DR = 
D'/ 
Fht. Factor de Altura Dominante FH = —^ 
e 
PG: proporción de cambio de (Jpara un período considerado =G2/Gi 
PH: proporción de cambio de Ho para un penodo considerado = H^Hi 
PDR. proporción de cambio de DR para un periodo considerado = DR2/DR1 
PFH: proporción de cambio de FH para un período considerado = FH2/FH1 
Donde: 
O. área basal. 
Hs altura dominante. 
e. espaciamiento medio. 
Dg. diámetro promedio cuadrático. 
G2; Gí. área basal al final e ¡nido del periodo considerado, respectivamente. 
H2; Hi\ altura dominante al final e inicio del penodo considerado, respectivamente. 
DR2; DRí. densidad relativa al final e inicio del periodo considerado, respectivamente. 
FH2; FHi: factor de altura al final e ¡nido del penodo considerado, respecbvamente. 
Para el ajuste de las funciones por regresión se empleó el paquete estadístico Statgraphics plus 
v.3.0. 
3.9.3. Crecimiento de Rodales Sin Intervenciones 
Dada la falta de informadón experimental acerca de la evoludón de plantaciones de Pinus radiata sin 
tratamientos intermedios, se intentó simular la misma a través de los índices de densidad {ID) y sus 
vínculos. Se utilizaron el índice de Densidad del Rodal {IDR), el Factor de Altura Dominante {FH) y la 
Densidad Relativa {DR). 
Además, ante la carenda de información, se tuvo que inferir aquella referida a los valores máximos 
que estos ID pueden alcanzar para la especie. Como se expresó anteriormente, estos valores 
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máximos representarían un límite de máxima densidad promedio que podrían alcanzar los rodales, 
límite que se mantendría sensiblemente estable en el máximo a expensas de la mortalidad natural de 
individuos. 
Para aproximar esta información y esbozar ia hipótesis de autoadareo o ciara natural se trabajó con 
la reladón usada por Reineke (1933), para lo cual se graficaron en ejes logarítmicos las variables N-
Dg provenientes de las distintas fuentes de datos. En el caso de las parcelas permanentes que 
tuvieron darás cuantificadas, se procedió a sumarias en los siguientes períodos considerando que no 
existió nnortalidad. De este modo se obtuvieron valores aproximados áe N y Dg como si no se 
hubieran realizado las darás, al menos desde el momento de la instaladón de cada parcela. Al área 
basal de una dará, que se adiciona al período siguiente, se le suma un inaemento a través de una 
tasa predeterminada. Estas series así obtenidas se las denominó Seríes de CredmlentcG Acumulados. 
También se incorporó al análisis los pares de datos obtenidos de las tablas de producdón de 
Echeverría (1942), considerando que son tablas de producción normales y por lo tanto se refieren a 
bosques completamente cerrados o poblados. 
Con la nube que originó todos los pares de datos N- Dg, se estudió si existía un límite superior de 
densidades que siguiera la tendenda lineal decredente. l_a hipótesis de la ley de clara natural tiene 
tres componentes: el primero se refiere a si el límite de máxima densidad promedio es lineal, el 
segundo se refiere al /7/Ve/donde este límite se ubica y el tercero a la pendiente o tasa de mortalidad 
de dicha línea; y obviamente es importante conocer si el descenso del número de pies por 
mortalidad natural sigue esta tendenda. 
Una vez que se aproximó la teoría sobre la mortalidad natural por competencia, junto a ésta, se 
procedió a simular el credmiento en área basal, empleando la curva de crecimiento en altura, los 
índices de densidad y los vínculos obtenidos entre estos últimos. 
Para la elaboración de la hipótesis de credmiento sin intervención se partió de una densidad de 
plantadón de 2500 plantas/ha, densidad tradicional mente empleada y de la que provienen las 
parcelas permanentes. El proceso de simulación se realizó a partir de los 10 aíios, para cuatro 
calidades de estadón, y se puede resumir como sigue: 
Se estima para la edad de inicio de la simuladón el número de árboles/ha (A) y la altura dominante 
(//o). Con estas dos variables ya se está en condidones de calcular el FH, con el que se estima la DR 
a partir de alguna reladón previamente ajustada entre ellos. Estimada la DR, ya se puede despejar 
de la misma el área basal (jG). Con ellos ya se tienen los parámetros inidales para continuar con la 
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simulación. Las proyecciones se iiacen por quinquenios^ (Fig.3.1). Las tres variables básicas de la 
proyección son: N, HQ y DR, siguiendo un procedimiento como el descrito, pera aplicando una 
función de transición para proyectar la DR inicial hada el final del penodo. Respecto a la mortalidad, 
se emplea el IDR para establecer los momentos de má)dma competencia y la tasa de mortalidad oon 
la que se autorregularía la densidad del rodal. Esta mortalidad se fue aplicando por tanteos, tratando 
de no seguir una rigidez matemática y comenzando a reducir el número de árboles cuando el IDR 
alcanza aproximadamente un 75% del IDR máximo; ello se decidió de acuerdo a las experiencias 
registradas en Pinus radiata por Drew & Hewelling (1977). 
Edad inicial {tí)\ 10 años 
Mortalidad hasta íren árb/ha=/V/ 
Altura dominante (//o) en ti 
Factor de altura {FH) en ti 
Densidad Relatjva {DR) en ti 
Proyección: ti+ Sanos 





Área basal {G) en ti Gen-ti + 5 años-
Repetición del proceso para 
períodos de Sanos. 
Figura 3.1: Diagrama de flujo del proceso de amulación del aecimiento de un rodal sin intervenciones. 
Para calcular el área basal (G) a partir de una determinada DRy N, se procede como sigue: 
DR. G G°'^^G°'25 G°''^^[/V.0.7854.D^]°'^^ _ G°^^^(/V•0,7854)°^^^Dg•^ 
Dg 0,5 D\ 0,5 -.0,5 Df 
Con esta expresión se puede eliminar Dg, para luego despejar G, quedando la fórmula originalmente 
propuesta por Andenmatten (1999): 
^ Concordante con el período promedio de remedición de las parcelas permanentes. 
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G = 
^ ^ ^ „ -i1,333 
10.DR 
(0,7854./V)°'2^ (3.1) 
Una vez establecidas las curvas de crecimiento en área basa! para cada calidad de estación se ajustó 
la función de Bertalanffy-Richards, para cada una de ellas: 
G = A[l-exp(-*')f (3.2) 
Donde: 
G. área basal en m2/ha. 
A', parámetro que representa el área basal asintótica. 
k. parámetro relacionado con la tasa de aedmiento de la fundón. 
c. parámetro relacionado con el posicionamiento del punto de inflexión de la función, c = 
1/1-/77, donde /77es el parámetro original, relacionado con el punto de inflexión. 
Obtener una aproximación de los valores asintóticos del área basal para las diferentes calidades de 
estación es importante para la aplicación de las metodologías que se desarrollan más adelante y que 
emplean la fijndón 3.2. Además de estimar las densidades máximas con la simuladón expuesta, 
también se exploraron ajustando la función 3.2 independientemente para cada serie de crecimiento 
acumulada, obtenidas de aquellas parcelas permanentes que poseían tres mediciones. Los datos 
ajustados de estas parcelas fueron las áreas básales acumuladas (í? residual + C darás) en fundón 
de la edad. 
3.9.4. Crecimiento de Rodales Intervenidos 
Para la predicción del crecimiento en área basal se desarrollaron dos metodologías, una de ellas con 
dos variantes: 
*' Método de Predicdón I: en primer lugar se desarrolló el procedimiento de Pienaar (1969, 
1979) y Pienaar & Tumbull (1973), empleando la función 3.2 ajustada para rodales sin 
intervención. En segundo lugar con la expresión diferencial de la fundón 3.2 más la familia 
de curvas de altura-edad desarrolladas en el apartado 2, se ensayó la predicción basada en 
la teoría del espado de los estados. 
*• Método de Predicdón I I : desarrollado por Andenmatten et al. (1997) y Andenmatten 
(1999) a partir del vínculo entre las variables de estado e índices de densidad. 
Conceptualmente constituye una fijndón de transición empírica desarrollada bajo la teoría 
del espado de los estados. 
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Métodos de Preditxáón I 
Este método, como se describió, induye dos variantes que se originan a partir de los ajustes de la 
fundón 3.2 para rodales sin darás y en diferentes estadones. 
Variante Pienaar (1979). 
Se emplea como material base la fundón 3.2 ajustada para los rodales sin darás. Con los valores de 
los parámetros ajustados para cada calidad de estadón se exploró las reladones de éstos con los 
IE25, cuando se encontró dependencia se ajustó por regresión lineal una fundón. 
Se volvió a ajustar la fundón 3.2 ahora reparametrizada con las reladones encontradas entre los 
parámetros y los IE25, con ello se obtuvieron los estadísticos generales para evaluar y comparar los 
ajustes. 
Las fundones ajustadas con rodales sin intervendón, además de entregar los valores asintóticos de 
la densidad expresada en área basal, también ofrecen informadón sobre las tasas máximas de 
credmiento. Estas tasas de crecimientos vienen reladonadas por los valores del parámetro k. 
Considerando densidades menores a las estipuladas en la simulación, que se suponen máximas, la 
teoría plantea que las tasas de aedmientos serán también menores. De esta manera si se pretende 
proyectar el inaemento en área basal de cualquier nodal con cualquier densidad menor a las 
máximas, se deberá estimar el valor del parámetro k, ya que el parámetro asintótico se mantendrá 
constante para una estadón dada. Para ello se procede así: 







A la vez se obtiene la derivada de la función 3.2: 
dt = k.c.G G 
1/c 
(3.4) 
Se reemplaza (3.3) en (3.4): 
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- 1 [GJ (3.5) 
Así se obtiene la ecuación diferencial 3.5 que estima el incremento anual en área basal en fundón de 
las áreas básales actual y asintótica y de la edad. A la vez área basal asintótica, expresada por el 
parámetro A, puede reemplazarse por una fundón del /f^. 
Variante Garda (1984) 
El procedimiento consiste en proyectar el inaemento en área basal a partir de una serie de variables 
de estado, sin considerar explídtamente la edad del rodal. El procedimiento que se empleó fue 
reemplazar en la función 3.5 la variable edad (/) por una función equivalente que utiliza la altura 
dominante (//o) como variable de estado independiente. Ello ser realizó despejando f de uno de los 
modelos de aedmiento en altura desarrollados en el apartado 2.4. 
con la expresión obtenida se puede proyectar el área basal en función del estado estructural del 
rodal y de la calidad de estadón, considerando implícitamente el tiempo a través de la altura 
dominante. 
úGlát=f{IE25,Ho,G) 
Ello se logra reemplazando en la función de transición local 3.5 la variable tiempo {t) por una función 
despejada de la fundón 2.31 del credmiento en altura dominante, que es la siguiente: 
-In 
t = 
1 - K 
\Í/C/, 
vA; (3.6) 
Para ambas variantes las fundones fueron ajustadas por regresión lineal y el procedimiento iterativo 
de Marquadt de regresión no lineal (Draper & Smith, 1994). Los estadísticos utilizados fueron: 
coeficiente de determinadón ajustado (/?^, error estándar de la estímadón (£F£), prueba de t 
(Student) para los coefidentes y el análisis de los residuales {ANARE). También se realizó una 
evaluación gráfica de los ajustes. 
Los ajustes fueron realizados por el programa estadístico Statgraphics Plus v3.0. 
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Métodos de Predicción II 
Se estudiaron las relaciones existentes entre las variables de estado: área basa! (G) y la altura 
dominante (/^) y los índices de densidad: Densidad Relativa {DR) y Factor del Altura {FH). El 
procedimiento, las variables e índices se describieron en el apartado 3.8.2. 
Se comenzó reladonando las variables de estado: C & / ^ y luego se pasó a relacionar dichas 
variables con los ID y los ID entre sí. Las fundones fueron ajustadas por regresión empleando los 
mismos evaluadores dtados en el punto anterior. 
Para ambos métodos de predicdón se prestó espedal atendón a las propiedades de las fundones, 
en lo que respecta a consistenda y composidón. Además se verificó el cumplimiento de la ley de la 
producdón final constante para cada calidad de estadón. Todo ello le otorgarían a las funciones de 
transidón buenas aptitudes para la predicción de largo plazo. 
3.9.5. Verificación 
Para la verificadón se emplearon las series de aedmiento de las parcelas permanentes. La misma se 
realizó con los estados ¡nidales de dichas parcelas que, a partir de las distintas fijnciones ajustadas, 
se proyectaron hada el final del período de medición. La variable evaluada fue el área basal {G). 
Los procedimientos fueron los siguientes: 
- Variante Pienaar: a partir de las variables G, IE25 y í de cada parcela, se proyecta con la 
ecuadón 3.5 el área basal anualmente hasta el final del período. Con ello se obtiene el G 
final estimado que se compara con el observado. 
- Variante Garda: es similar al anterior, pero aquí se reemplaza la edad (O por una fundón de 
la altura dominante (//o). Para arribar al área basal final se emplea la ecuadón diferendal 
dG/dt y simultáneamente otra de la altura dominante dHo/dt, con ambas se va 
inaementando anualmente el estado ¡nidal del rodal hasta llegar al final del período. 
Método de Predicdón I I : se emplea alguna fundón de transidón que vincule los ID. Primero 
se proyecta Ho hasta el final del período. Con las alturas y números de árboles ¡nidales y 
finales se calculan los FH in¡cial y final; junto a DR inicial se emplea alguna función de 
transidón para estimar £>/?final y de éste se calcula íjfinal con la función 3.1. 
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La precisión de la proyecjción es evaluada con los siguientes estadísticos: 
Estadísticos: 
Error Absoluto (E4)= \_Gobs - G"est] 
Error Absoluto porcentual {EA%) = EIKI Cobs 
Error o Sesgo (£) = í?est - G"obs 
Error o Sesgo relativo (£%) = E / G"obs 
Error Absoluto Medio {EAM) = lEA / n 
Error Absoluto Medio porcentual {EAM%) = IEA% / n 
Sesgo del Modelo (SM) = lE 
Donde: 
Gbbs/6tet: área basal observada y estimada, respectivamente, 
n: número de muestras. 
3.10. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.10.1. índice de Densidad del Rodal (IDR) 
La nube de puntos obtenida a partir de los pares de datos JV-Dg han mostrado un claro límite 
superior, con una tendencia lineal por encima de la cual no se encontraron rodales aeciendo. Ai 
superponerle a dicho límite una recta con una pendiente descendiente de -1,57 se encontró una 
aceptable concordancia (Rg.3.2). Este límite estaría representando las densidades máximas que es 
posible encontrar en el País Vasco. 
Si bien no es posible asegurar que las máximas densidades que se poseen en la base de datos 
provengan de rodales sin cortas o con claras muy suaves, se ha podido inferir que se ubican 
próximos a niveles máximos de competencia. A esta suposición se arribó al coincidir en los niveles 
máximos de densidades los datos de la tablas de producción normales de Echeverría (1942) y con 
los de las densidades acumuladas en las parcelas pemianentes a través de los períodos de 
remedición y algunas de las parcelas temporales del //W(Rg. 3.2). 
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Figura 3.2: Datos N-Dg provenientes de: 601 parcelas del IFN (círculo), 38parcelas permanentes con sus 
remediciones (cruz) y las tablas de producción normales de Echeverría (1941)(triángulo). La 
línea representa la máxima densidad con la pendiente hallada de -1,57. 
La recta que se ha escogido para representar ia densidad máxima promedio para Pinus radiata en el 
País Vasco, se ha ajustado con los datos obtenidos de las tablas de Echeverría. La misma se ha 
comparado gráficamente con la totalidad de los datos encontrando una aceptable coherencia para 
describir las densidades máximas (Rg. 3.2). La ecuación es la siguiente: 
LogN = 5,35 -1,57. Log Dg; 
N = 221309,5. Dg-^'^^ (3.7) 
Se puede considerar que la pendiente obtenida es equivalente a la publi3da por Reineke (-1,605). 
Hay estudios que han demostrado que una diferencia de 0,15 en el valor de la pendiente no 
producen cambios importantes en la estimación de la producción bruta final del rodal (Chauchard et 
ai., 1999b). 
Si se asigna un Dg = 25 cm, se obtiene el IDR correspondiente a esta línea de densidad máxima: 
1.430 árboles/ha. Este valor constituye el índice que se ha utilizado para regular la mortalidad en 
plantaciones sin intervención. Escogido el diámetro de referencia se puede expresar la función 3.8, 
que permitirá calcular el /£V?de cualquier rodal de Pinus radiata conoóendo su Dgy N. 
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I.D.R. = N. ^D.^-''' 
25 y 
(3.8) 
Hay instalada, aun hoy día, una discusión si la ley de clara natural posee validez desde el punto de 
vista del comportamiento biológico (Zeide, 1987, Vanclay, 1994), al respecto se pueden realizar dos 
consideraciones prácticas sobre el tema, sin profundizar sobre el mismo: 
a) El gráfico de los pares de datos N-Dg muestra una nube de puntos con un claro límite 
superior, dicho límite superior con tendencia lineal es obtenido biológicamente, es decir, no 
es producto de un artificio matemático sino de las relaciones de competencia intraespecífica. 
De manera que es una realidad que no puede desconocerse y permite obtener una 
referencia sobre la máxima competencia. Cuando comienza la mortalidad y a qué tasa se 
produce es algo que la experimentación deberá establecer para cada lugar y especie. Es 
posible observar una leve curvatura en la tendencia de las densidades máximas, 
aproximadamente para un diámetro de 40 cm, ello se origina porque los rodales con esos 
desarrollos no poseen más de 400 árboles/ha, lo que significa que han sido bastantes 
clareados y seguramente están por debajo de las densidades máximas posibles. 
b) Este límite real es útil para realizar aproximaciones sobre las oportunidades y las 
intensidades de las claras para un determinado objetivo productivo, a través de los 
denominados Diagramas de Manejo de la Densidad {DMD). Estos DMD permiten realizar 
aproximaciones sobre los regímenes de manejo más adecuados. 
Por ello se aprovechó esta evidencia con dos fines, uno fue para aproximar un límite de máxima 
densidad promedio sobre el cual no se dejaría crecer un rodal en la simulación, otro para emplear el 
índice 3.8 para establecer zonas de manejo en la planificación selvícola. 
3.10.2. Vínculos entre las variables de Estado e índices de Densidad del Rodal 
De las numerosas reladones que se han ensayado no sólo entre los ID, sino también entre las 
variables de estado í?y A/o se presentarán las funciones que mejor precisión y buenas propiedades 
han tenido. 
Como ya se expuso se dio prioridad a los resultados obtenidos con los análisis de las parcelas 
permanentes respecto de las temporales (//TV), ya que aquellas utilizan el criterio de 75 árboles más 
gruesos por hectárea para estimar la altura dominante. Criterio que se ha empleado para la presente 
investigación. 
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Relación entre el área basal (G) y la altura dominante (Ho) 
Si se gráfica la transición entre G" en fundón de la transición de Ho, se observa una dará tendenda 
no lineal entre ambos. Esta tendenda se pudo expresar fadlmente por una fundón lineal, pero dicha 
fundón de transidón presentó cierto sesgo con tasas de cambios bajas de G" y //o. Este sesgo se 
pudo corregir tanto con una fundón lineal como no lineal, pero las mismas pierden las propiedades 
de consistenda y composidón, propiedades que debe poseer una fundón de transidón. 
La fundón obtenida fue la siguiente: 




PH: H02/ Hoi 
La fundón 3.9 posee excelente propiedades fijndonales, pero subestima el cambio de área basal 
{PG) para valores entre 1 y 1,3 de PH (Rg.3.3). Ello significana que cuando el cambio en altura 
dominante en un período dado es bajo {PH<1,2), como ocurre en rodales maduros o períodos muy 
cortos de proyección, se estaña subestimando el cambio de G. Ello mejoró con el empleo de la 
ecuadón de la recta, pero al hacerlo, como se expuso, se pierden las propiedades de consistenda y 
composidón de la fundón, por lo que esta opdón se desechó. 
o 
•o 












'^é^'' ^ • • s 
0,8 1,2 1,4 1,6 
PG estimado 
1,8 
Figura 3.3: Relación entre los valores de PG observados y estimados por la función 3.9. 
Esta fundón de transición es una imagen clara del concepto de espado de los estados ya que liga el 
cambio de una variable de estado {PG) con el cambio de otra variable de estado que contiene el 
concepto temporal {PH). 
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Relación entre los ID 
A continuación se intentó vincular los índices de densidad DR y FH. El gráfico entre ambas variables 
muestra una tendencia lineal. De los modelos probados dos se seleccionaron por la precisión y por la 
satisfacción de las propiedades de consistencia y composición que poseen las fundones de transición 
que de ellas se derivan. Uno de los modelos fue la ecuación de la recta cuya expresión es la 
siguiente: 
DR= -0,694279 + 1,31848 . FH 
í^: 75,1 % 
EEE: 1,05 
Prueba t-Probabittdadooef.independiente: 2,6' 
(3.10) 
Si el término independiente fuera nulo (0), el valor que adoptase la pendiente de la fundón, 
representaría directamente la propordonalidad entre ambos índices. Pero la prueba de t para el 
coeficiente independiente de la ecuadón 3.10 infiere una probabilidad de ser nulo muy baja de 
2.6%. 
En la Rg. 3.4 se observa el buen ajuste de la fundón 3.10, quizás se desprende una leve 










Figura 3.4: Relación éntrelos valores de DR observados y estimados por la función 3.10. 
El otro modelo que reladonó aceptable y similarmente los ID, fue el potencial: 
DR=FH^'°^^ 
f^: 75,0 % 
EEE: 0,157 (expresado en logaritmo) 
(3.11) 
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Figura 3.5: Relación entre los valores de DR ot)servados y estimados por la función 3.11, 
La Rg. 3.5 muestra que la ecuación potencial 3.11 también tiene buenas aptitudes, con un f^ similar 
del 75%. Esta expresión es condicionada e indica que la proporcionalidad entre ios 7£>es logarítmica. 




Este parámetro m, cuyo valor para Pinus radíala es de 1,09, es equivalente al denominado por 
Andenmatten et al. (1997) y Andenmatten (1999) como F, pero al que los autores le asignan una 
proporcionalidad directa. 
A partir de las ecuaciones 3.10 y 3.11 se derivaron las respectivas fundones de transición para 
expresar el cambio de la DR&n un período detemiiñado. 
Si se emplea la función 3.10 se procede de la siguiente manera: con dicha función se puede estimar 
la DR conociendo el FH, entonces si se restan las expresiones correspondientes a dos puntos en el 
tiempo, se tiene: 
D«2 - DRi = [- a + bFH^]- [- a + bFH^] 
y simplificando se puede obtener: 
DRz -DRi= b. {FH2 - FHi) 
DR2 = DRi + 1,31848 . {FH2- FHi) (3.12) 
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Esta fundón de transición 3.12, es similar a la propuesta por Andenmatten et al. (1997) y 
Andenmatten (1999), pero a la que arritjan por otra vía. Estos autores definen directamente esta 
función de transición cuyo ajuste depende de encontrar el valor del coefidente b (denominado F), al 
que lo refieren como una expresión de la proporcionalidad directa entre los dos ID. Para esta 
aproximadón estiman ios valores máxiinos de cada índice y luego los divide {DR/FH) 
encontrando con ello un factor de propordonalidad que, en su hipótesis, se mantendría a lo largo del 
desarrollo de cualquier rodal de la especie estudiada. Argumentan que con este procedimiento de 
asignar valor al coefidente en referencia a los valores máximos, se evita la influencia que las claras 
pueden tener sobre la reladón entre los índices antes de que alcancen dichos valores máximos. 
Se considera que estudiando primero la relación estática entre los dos índices, previo a la definición 
de la función de transidón, es más apropiado. Esto permitina la comprensión más cabal del vínculo y 
de cómo vana la reladón con el paso del tiempo. Ejemplo de dio están los análisis que resultaron en 
las fundones 3.10 y 3.12, que demuestran que la propordonalidad directa no se cumple, al menos 
para Pinus radlata. Por cualquier efecto que las claras pudieran tener en la relación, de la base de 
datos para este análisis se quitaron los /Z?calculados inmediatamente después de la clara. 
Continuando con la derivadón de las fundones de transidón, si se resuelve la ecuadón 3.11 
dividiendo las expresiones en dos puntos dados en el tiempo, se puede obtener la otra fundón de 
transidón: 
£?/?, FH-. m 
DR, FH\ m 
Simplificando: 
¿?/?2 = Z?/?i 
f p^ ^1,09348 
(3.13) 
Ambas expresiones 3.12 y 3.13 satisfacen las propiedades de consistencia y composición y poseen 
leves diferendas en las estimaciones finales del área basal {G). 
Respecto al factor de propordonalidad entre ambos ID, denominado F {DRIFH) por los autores 
(Andenmatten etal., 1997; Andenmatten, 1999), también se ha estimado promediando los codentes 
Dl^FHáe todas las parcelas, en cada momento de medidón. Con las parcelas permanentes se 
obtuvo un valor de F= 1,2, mientras que con las temporales el factor bajó a 1,12, demostrando que 
la muestra influye en el mismo. Además los valores obtenidos a través de las proyecdones de las 
fundones 3.12 y 3.13 entre los 10 y 90 años, alcanzaron valores máximos y estables de 1,26 y 1,27, 
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respectivamente. Pero es importante señalar que el valor F fue cambiando con la edad hasta que se 
estabilizó en los citados anteriormente. 
Los mismos autores han insistido en la hipótesis de un valor de Fque refleje una proporcionalidad 
directa entre la DRy e\ FHa lo largo del desarrollo del rodal. Sin embargo para ñ'nus radiata las 
relaciones 3.10 y 3.11 estarían indicando que tal proporcionalidad no e)dste, al menos en forma 
directa y para la muestra disponible; la expresión 3.11 señala la existencia de una proporcionalidad 
en témiinos de logaritmos de las variables. Sólo en el caso que la ecuadón 3.10 fuera condicionada 
(sin témnino independiente), el valor de la pendiente estaña representando una proporcionalidad 
directa entre los ID y dicho valor debería ser similar al obtenido como promedio de los cocientes 
DR/FHde las parcelas permanentes. Dado que el factor F -cociente entre DRy FH-es descendiente 
como lo muestra la Rg. 3.6, la propordonalidad directa no se mantendría, salvo cuando se alcanzan 
los valores máximos de los índices. 
Al respecto se pone de manifiesto lo siguiente: 
i. Si existe una relación entre ambos índices que no es proporcional directa, como la 
encontrada a través de las fundones 3.10 y 3.11 y, 
ii. la evolución del FH es creciente hasta que alcanza una meseta o máximo a edades 
avanzadas del rodal. 
Entonces: 
¡ii. Cuando el /7/alcance su máximo lo hará indefectiblemente la DR, independientemente de la 
reladón que haya entre ambos, 
iv. Alcanzado dichos máximos, alcanzarán una propordonalidad estable, vista las evoluciones 
que poseen los ID(ñg. 2, ap.3.6.4). 
Ello quiere significar que si se puede encontrar una fundón que reladone ambos índices a lo largo de 
la vida del rodal, será más predsa que aquella que utilice la propordonalidad que poseen cuando 
alcanzan los valores má)dmos, como se había empleado hasta ahora. 
A ello hay que agregarle que debido a lo rédente del métxxlo, todavía no se ha estudiado el efecto 
que los diferentes tipos de darás pueden tener sobre el vínculo. Por ello en la muestra analizada de 
Pinus radiata se ha dejado de lado los ID obtenidos con las variables del estado inmediatamente 
después de las daras. 
Una idea de la mejora que se puede obtener para explicar el fenómeno de variadón de los índices, 
se muestra en la Rg. 3.6. Allí se vuelcan los valores de factor F obtenidos de las parcelas 
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permanentes de dos manera diferentes. En la Rg. 3.6 a) se muestra la relación real directa entre los 
JD a través de todo d rango de aecimiento de las parcelas; es dedr se muestra como evoluciona la 
proporcionalidad de los ID como el cociente DR/FH. En la Fig. 3.6 b) se muestra la evolución de una 
relación logarítmica entre los ID. La proporcionalidad de cada parcela permanente se obtiene como F 
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Figura 3.6: Evolución y dispersión de dos relaciones entre los índices DR y FH, una directa (DR/FH) en la 
figura (a) y la otra logarítmica (LnDR/Ln(FH)) en la figura (b). 
En la Rg. 3.6 b) se observa que el hecho de considerar una proporcionalidad logarítmica entre los 
índices se logra una nube de puntos más estable en una horizontal o de un valor medio, lo que 
favorece su empleo en una fundón de transición. 
3.10.3. Crecimiento de Rodales sin Intervención 
Los resultados referidos al aedmiento de rodales de Plnus radiata sin claras por ahora quedan 
planteados como hipótesis, cuya certeza se podrá evaluar en derta medida a través del proceso de 
verificadón que se realiza más adelante. Conx) se expuso, la experimentadón permitirá contrastar 
verdaderamente esta hipótesis. 
Para realizar la simuladón del aedmiento de rodales sin intervendones, el punto ¡nidal es 
selecdonar la edad de partida y luego alguna de las fundones 3.10 ó 3.11, las cuales nos permiten 
estimar las variables de estado en dicho momento. La variable directriz es la altura dominante, la 
cual se predice a través de la fundón polimórfica estricta ajustada en el capítulo 2; la variable de 
respuesta buscada es el área basal, la cual será estimada en virtud de estimar la DR para cada punto 
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de proyección y despejado del mismo. La respectiva curva de aedmiento altura-edad es 
seleccionada luego de establecer el /iF^5que posee el rodal que se simulará. 
Para la estimadón del DR y por ende el G de partida, se seleccionó primero la densidad de la 
plantación, escogiendo 2.500 plantas/ha, densidad comúnmente utilizada y de la que provienen los 
rodales de las parcelas permanentes. Luego se estableció un tasa de mortalidad de 0,25 % anual, 
hasta la edad de partida de 10 años. Esta tasa se seleccionó de información no publicada, obtenida 
en IKT SA, y en las parcelas pennanentes más jóvenes. Obtenido el número de árboles a los 10 
años, se estimó la altura dominante y con ambos datos se calculó el FH, con el cual ya se puede 
estimar la DR, a partir de la fundón 3.10. Estimada la DR se calcula el Gcon la deducción 3.1 
A partir del área basal ¡nidal a los 10 años, la misma se hizo crecer a partir de ir proyectando la DR 
con la fundón 3.12. La simuladón de la mortalidad de un rodal sin intervendón se realizó a través 
del IDR, es decir se dejó aecer el rodal invariante en el N, hasta que el IDR alcanzó un valor 
equivalente al 75% del máximo estableado, de apro)dmadamente 1.430; ya a partir de allí se hizo 
descender /V hasta mantener este nivel de densidad supuestamente máxima promedio (Rg. 3.2). 
Las proyecciones se realizaron para cuatro calidades de estadón: 19, 22, 25 y 28 m., y los períodos 
proyectados fueron de dnco años coinddentes con el penodo promedio de medidones de las 
parcelas permanentes, fuente prindpal de datos. Los resultados de la simuladón hasta los 60 años, 
se muestran en la Tabla 3.1. Allí se puede notar que el IDR no se ha manejado con rigurosidad 
matemática, ya que por tanteos se empezó a aplicar cierta mortalidad cuando se alcanzó 
aproximadamente el 75 % de la densidad máxima esperada. 
Tabla 3.1: Resultados de la simuladón para rodales no tratados creciendo en cuatro calidades de 
estación. Para la proyección de la DR se empleóla función 3.10. 
Plantadón: 2.500 árb/ha. 
















































































































































































































































































































Crecimiento a Ni\^l de Rodal 
Las evoluciones de los rodales sin tratamientos intermedios también se pueden apreciar en las 
Rg.3.7 y 3.8. La coherencia de las simulaciones se puede inferir observando la Rg. 3.9, 
independientemente de la calidad de estación para una misma altura dominante se predice la misma 
área basal. 
Figura 3.7: 
IE19 IE22 IE25 IE28 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Edad [años] 
Simulación del aesc&iso del nunmro ae artioies por mortaiiaad natural como consecuencia de 
la competencia y para cuatro calidades de estación. 














IE19 IE22 IE25 IE28 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Edad [años] calidades de estación. 
5 10 15 20 25 30 
Altura Dominante [m] 
Figura 3.9: Evolución entre el área basal y la altura dominante para las cuatro calidades de estación 
estudiadas. 
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A cada una de las cuatro curvas de crecimiento en área basa! se le ajustó una curva independiente 
con la función 3.2, cuyos ajustes establecen, para cada calidad de estación, un valor asintótico y uno 
relacionado con la tasa de crecimiento a través de los parámetros A ^ k, respectivamente (Tabla 
3.2). 
Tabla 3.2: Parámetros obtenidos del ajuste de la función 3.2 a las cuatro curvas de crecimiento en área 





















En al Tabla 3.2 se observa que mientras el parámetro c no muestra una asociación con el IE25, el 
parámetro trasciende levemente con la mejora del IE25. Con esta información se indagó respecto del 
tipo de relación que poseen los parámetros con el IE25. Ambos parámetros mostraron un 
comportamiento lineal, que se expresaron con sendas ecuaciones de la recta que se emplearon para 
reparametrizar el modelo 3.2. Se ajustaron dos modelos, uno reparametrizado con el parámetro A y 
otro con los parámetros A^k. Los resultados de los ajustes son los siguientes: 
Función I: 
G = ("24,5201 + 2,2216,/£25;-ri - eY/7^-°'i°^^22.f;;3,26853 (3.14) 
/?^:98,4 % 
EEB 2,30 m2/ha 
EAAf. 1,54 m2/ha 
Función 11: 
G = r35,0636 + 1,77871./£25;.ri - e;,^r-r0477211-1.69119.1//£;.f;^3,45899 (3.15) 
/?^:99,8 % 
EEB. 0,75 m2/ha 
EAM: 0,58 m2/ha 
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15 20 25 
Edad [años] 
40 45 
Figura 3.10: Superposición de las cuatro curvas de crecimiento simuladas en área basal para rodales sin 
tratamientos y las cun/as de las series de crecimientos acumulados de las parcelas 
permanentes. 
Realizando el análisis gráfico a través de la Rg.3.10, se puede apreciar la coherencia entre los 
patrones de las curvas teóricas ajustadas y las tendencias de las áreas básales acumuladas de las 
parcelas permanentes. Sólo algunas parcelas muestran una tasa de crecimiento mayor respecto de 
las curvas teóricas y obviamente una gran parte de las parcelas permanentes se encuentran por 
debajo de las curvas teóricas, debido a que son masas clareadas y por consiguiente con menores 
densidades. Se puede observar que las parcelas en rodales más jóvenes, con menos claras, tienen 
densidades próximas a las máximas, mientras que las más adultas, con más claras, están por 
debajo. 
Por otro lado y con el mismo fin de analizar la coherencia de las curvas teóricas, se ajustó la función 
3.2 para cada serie de crecimiento acumulado obtenida de cada parcela permanente. Para el ajuste 
se hizo constante el parámetro c= 3,45899 y se dejaron libres los parámetros A & X: (Tabla 3.3). 
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Tabla 3.3: Parámetros y estadísticos de los ajustes de la función 3.2 del crecimiento del área basal 















































































En virtud de los resultados mostrados en el Tabla 3.3 se demuestra que las áreas básales máximas 
{A), como las tasas de crecimientos (A) obtenidas por la simulación de los rodales sin tratamientos 
pueden considerarse lógicas. Así y todo ia estimación del parámetro asintótico A con series de tres 
datos en el tiempo podría considerarse aproximativo. No así el parámetro k, que influenciado por el 
número de árboles, dichos tres puntos podrían ser suficientes para expresar la tasa de crecimiento; 
los menores valores obtenidos en las parcelas permanentes (Tabla 3.3), respecto de la Tabla 3.2 
estarían demostrando que están relacionados con las menores densidades presentes en aquellas. 
3.10.4. Crecimiento de Rodales Intervenidos 
Modelos de Predicción I 
Variante Pienaar (1979). 
La ecuación diferencial 3.5, derivada de la función integral 3.15, se uso para predecir el área basal al 












Crecimiento a Nivel de Rodal 
Donde: 
A = 35,0636 + 1,77871 . IE25 
La estimación de! área basa! al final del período se realizó con la función 3.16 acumulando 
anualmente el incremento en área basal {dG¡dt) y adicionando un año cada vez. De las 47 
proyecciones realizadas en la verificación, los resultados generales indican un error del 5,9% y un 
sesgo negativo muy pequeño (Tabla 3.4). 
Tabla 3.4: Estadísticos resultantes de la predicción del área basal al final del período, empleando las 















Estos resultados son sumamente satisfactorios y si bien se trata de una verificación, el hecho de que 
parte de los datos provengan de la hipótesis de crecimiento de rodales no tratados, se puede 
considerar que el error obtenido corresponde a una cuasi-validación. Además dicho error proviene de 
una variedad de situaciones y calidades de estación, por lo que se puede afirmar que la función 3.16 
constituye una muy buena herramienta predictiva y como se verá más adelante, consistente con 
importante principios silviculturales. Justamente la consistencia con principios tales como que en 
cada estación se arribe a una misma densidad final sin importar la densidad de partida hace que el 
modelo 3.16 sea apropiado para las proyecciones de corto y largo plazo. 
La precisión también se puede apreciar en la Fig. 3.11 que muestra los grados de cercanías entre las 
observaciones y las predicciones. 
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Figura 3.11: Datos de las áreas básales observadas y estimadas por el Modelo de F^edicción I, para cada 
parcela permanente. 
Variante Garda (1984). 
La variante consiste en reemplazar la variable t con una función equivalente, dependiente de la 
altura dominante {H^. I_a misma se despeja de la función 2.32 o 2.33 presentada en el apartado 2.4, 
quedando de la siguiente manera: 
-In 
í = 
1 - 1 ^ Ch 
(3.17) 
Esta función del tiempo 3.17 se reemplaza en la ecuación 3.16, quedando una función de transición 
local que depende exclusivamente de las variables de estado del rodal e implícitamente el tiempo; 
144 














A: Área basal asintótica dependiente del IE2s-
Ah: Altura dominante asintótica dependiente del IE25. 
La diferencia con la ecuación 3.16 no es muy grande matemáticamente, pero si conceptualmente, 
esto último directamente relacionado con las aplicaciones en casos reales. Mientras que la ecuación 
3.16 predice el incremento a partir de las variables IE2S, Gy t, \B ecuación 3.18 lo hace con las 
variables IE25, G y HQ, lo que conceptualmente es más adecuado, dado que reemplaza la variable 
tiempo por la variable de estado altura dominante. 
Como se expuso, la proyección del estado actual del rodal consiste en incrementar anualmente el G 
y la Ho, con las ecuaciones diferenciales 3.18 y 2.34 o 2.35, respectivamente. 
Tabla 3.5: Estadísticos resultantes de la predicción del área basal al final del período, empleando las 















Los estadísticos para evaluar la precisión de las predicciones han resultado satisfactorios (Tabla 3.5), 
con valores levemente superiores a los obtenidos por el método de Pienaar (Tabla 3.4), pero con un 
sesgo contrario (positivo). Las mismas consideraciones realizadas para la verificación del modelo 
3.16 son válidas aquí. 
Modelos de Predicción II 
Se emplearon las funciones de transición 3.7 y 3.8 que vinculan el FH y la DR. Los resultados se 
muestran en la Tabla 3.6. 
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Tabla 3.6: Estadísticos resultantes de aplicar las funciones de transición 3.12 y 3.13, la primera columna 
de cada función corresponde al &npleo de la altura dominante fínal obs&vada, mientras que 
la segunda lo es para la correspondiente estimada por una fundón. 

































Se puede observar con los estadísticos de la Tabla 3.6, que las precisiones de ambas funciones de 
transición 3.12 y 3.13, mejora cuando la altura dominante es estimada con las funciones específicas, 
aunque tiende a subestimar más frecuentemente el área basal final (valores de 5A/negativamente 
mayores). 
Los errores relativos {EAM%) del 7 al 9 %, señalan menores precisiones que las obtenidas con las 
variantes del Método de Predicción I, pero aun así se consideran satisfactorias. La Fig. 3.12 muestra 
un buen acercamiento entre los datos observados y estimados, a excepción de los puntos superiores, 









• Obs X Modelo II 
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Altura Dominante [m] 
40 
Figura 3.12: Datos de las áreas básales observadas y estimadas por el Mocólo de Predicción II, para cada 
parcela permanente. 
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Todos los modelos han sido consistentes con la teoría del rendimiento final común y como todos 
derivan de las mismas curvas de crecimientos originales (para rodales sin intervención) las áreas 
básales asintóticas son similares. La coherencia a la que se hace referencia se puede apreciar en las 
Figuras 3.13, 3.14 y 3.15, en las cuales se proyectan los modelos respectivos para diferentes 
densidades iniciales. 
O 10 20 30 40 50 60 70 
Edad [años] 
80 90 
Figura 3.13: Proyección de las áreas básales por la función 3.16 para diferentes áreas básales de partida 
(4, 9,15 y 21 m2/ha). 
30 40 50 60 
Edad [anos] 
90 
Figura 3.14: Proyección de las áreas básales por la función 3.18 para diferentes áreas básales iniciales (8, 
15y23myha). 
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O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Edad 
Figura 3.15: Proyecdón de las áreas básales por la ñjnción 3.13 para diferentes d&isidades iniciales (1000, 




Calidad de Estadón 
Se ha demostrado que el aedmiento de la altura dominante en Pinus mdiata mantiene un patrón 
proporcional a partir de los 10-11 años, entre las diferentes calidades de estadón de la provincia de 
Guipúzcoa. Ello se ve favorecido debido a las culminaciones tempranas del incremento corriente 
anual y a que estas culminaciones ocurren en un corto período de tiempo entre las diferentes 
estaciones. 
Esta situación determina que tanto el sistema anamórfico como polimórfioo de curvas altura 
dominante-edad puedan emplearse para la predicción del aedmiento en altura, siendo el último más 
predso para la predicción temprana (fiasta los 10-11 aílos). 
Esta simpliddad en la formas de las curvas de aedmiento fadlita la predicdón del inaemento y su 
aplicación en los modelos de aedmiento y producción a nivel de rodal. 
A pesar del número limitado de árboles muestra con el que se contó, esta cantidad fue suficiente 
para caracterizar los patrones de aedmientos y desarrollar los sistemas de estimación del IE25 y de 
credmiento en altura dominante. Las fundones fian sido ajustadas para cada parcela con una óptima 
predsión {P^ del 99 %) y las validadones indican que la exactitud es muy satisfactoria con errores 
próxinx)s al 1%; inclusive las validadones gráficas, como las realizadas con los datos del IFN (Fig. 
2.31), demuestran la buena aptitud de las curvas altura dominante-edad desarrolladas. Además las 
validadones demostraron que los errores y variables correladonadas obtenidos de los análisis 
troncales no afectaron la capaddad predictíva de los modelos selecdonados. 
Se ha desarrollado con éxito una metodología para clasificar la estación, que emplea como variable 
de respuesta el índice de Estadón y es independiente de las curvas altura dominante-edad. El 
método denominado de intercepdón, se ha adaptado para la estimadón del IE25 de una especie 
politídica como Pinus radiáis y ha mostrado una muy buena predsión, revelándose como una 
excelente herramienta para la dasificadón de la estación a edades tempranas. Esta sólida 
herramienta sumada a la buena aptitud predictiva de las curvas de aedmiento en altura dominante 
abre las puertas para prededr fiablemente la producdón final de rodales juveniles, hecho totalmente 
inédito en el país. 
El hecho de haber desarrollado una técnica independiente de estimación del IE25 (y por ende de la 
calidad de estación), tanto para rodales jóvenes como para los adultos, le otorga al técnico la 
posibilidad de elegir cuales de los sistemas de curvas de calidad de estadón quiere emplear, el 
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conclusiones 
anamórfic» o el polimórfic». Si bien el sistema polimórficx) es más compiejo desde el punto de vista 
matemático y computacional, su aplicación se facilita al poder estimar independientemente el IE25,. 
En témiinos generales se ha demostrado que las especies como Pinus radiata pueden tener 
aecimientos proporcionales en altura dominante y ello permite utilizar las curvas anamórficas; 
siempre que se evite emplearlas para predecir el IE25 en rodales juveniles, etapa en que se 
manifiesta el polimorfisnx). Pero también se ha demostrado el error que se puede cometer al no 
comprobar adecuadamente los patrones de crecimientos de las espedes aeciendo en diferentes 
estaciones. El hecho que la especie posea un patrón sensiblemente proporcional de crecimiento 
tardío en altura no significa que cualquier sistema anamórfico pueda expresarlo, la disponibilidad de 
buenos datos y la correcta utilización podrá garantizar un sistema anamórfico biológicamente 
consistente. 
Se desarrolló un método de calibración de las fijnciones poiimórflcas de altura dominante, que 
superan a las propuestas publicadas por Ibañez (1989) y Álvarez et al. (1999). Se logró en forma 
simple una exactitud del 100% entre el IE25 y la altura predicha a ios 25 años por la curva 
polimórfica de altura dominante-edad correspondiente. 
Crecimiento a Nivel de Rodal en Área Basal 
Se ha logrado expresar en forma original el crecimiento en área basal de Pinus radiata para la 
provincia de Guipúzcoa, aplicando la teoría del espado de los estados. Ello ha resultado en dos 
modelos, uno aprovechando el vínculo desarrollado entre dos índices de densidad y otro ajustando la 
fundón diferendal de BertalanfP/-Richards. 
Para desarrollar éstos se definieron las evoluciones de los índices de densidad relativa, registrando 
para la zona ecológica que integra la provinda los siguientes valores máximos: I.D.R.: 1450, 
Densidad Relativa: 14-15, Factor de Altura: 11-12 y el Factor de Espadamiento: 8-9. Ob\flamente la 
experimentación tendrá la última palabra respecto a los valores máximos dados de los índices. Como 
se ha demostrado, estos valores de densidades relativas máximas constituyen datos sumamente 
importantes para delinear ciertos modelos de crecimientos a nivel de rodal. 
Se ha perfecdonado el sistema que vincula los índices de densidad: Densidad Relativa (£V<) y Factor 
de Altura {FH) partiendo de la propuesta de Andenmatten et al. (1997) y Andenmatten (1999). L3 
excelencia de este vínculo se basa en que con funciones matemáticas muy simples se logran 
proyectar cuatro variables de estado (/V, Ho, Dgy G) que describen en conjunto perfectamente la 
estructura de un rodal en cualquier momento. 
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Conclusiones 
El perfeccionamiento del método ha consistido en encontrar un vínculo no proporcional o de 
proporcionalidad logantmica entre los índices, que hace más eficiente las proyecciones de corto y 
largo plazo. Trabajando con Pinus radiata se ha encontrado que la reiación entre los índices no es 
proporcional directa, de la fbnna Df^FH, a lo largo de la vida del rodal, ya que dicho cociente 
muestra una dará tendencia decreciente con la edad; alcanzándose una proporcionalidad de ese tipo 
recién cuando ambos índices alcanzan su máximo. Ello genera que la utilización de un factor de 
proporcionalidad directa, denominado Fpor los autores, para expresar la reladón en los ID, no sea 
tan eficiente como emplear una reladón variable o una propordonalidad entre los logaritmos de los 
índices. 
El vínculo entre los índices ha permitido esbozar la hipótesis de aedmiento de las masas de Pinus 
radiata sin intervendones y en cuatro calidades de estadón. Se considera que las simulaciones de 
estos aecimientos tienen una base sólida no experimental. Sólida pues han entregado algunos 
parámetros, como e! área basal máxima, sobre los cuales se han desarrollado los métodos de 
predicdón del crecimiento. Estos métodos aplicados sobre la muestra, han obtenido errores muy 
bajos para las proyecdones de corto plazo (4 a 6 años). Se consideran datos no experimentales pues 
no provienen de series reales de credmientos de rodales testigos. 
Estos CTedmientos de rodales no intervenidos representan un techo de las reladones dasométricas y 
selvícolas, debajo del cual trabajan los modelos para prededr el crecimiento de los rodales 
intervenidos. 
Las cuatro fundones de transidón que se han desarrollado han dado resultados altamente 
satisfactorios. En las proyecdones de corto plazo se obtuvieron errores muy bajos (6 al 9 %), 
mientras que en las de largo plazo cumplen con la hipótesis biológica de base, que la producción 
bruta final de diferentes regímenes de manejo es común para cada calidad de estación. Finalmente 
son fundones que satisfacen las propiedades matemáticas y biológicas de compatibilidad, 
consistenda y composidón. 
Si bien en varias oportunidades se ha escrito sobre la teoria del espacio de los estados aplicada ai 
credmiento forestal de las masas españolas, la fijndón de transidón local 3.13 se puede considerar 
como la primera que cumpliendo efidentemente lo dtado en el párrafo anterior, logra proyectar el 
estado actual del rodal a partir exdusivamente de variables de estado considerando la edad o el 
tiempo en forma implídta. 
Por todo ello, se concluye que se ha entregado un conjunto de ecuadones que abren el espectro 
disponible para la predicdón del aedmiento y la producdón de los nnontes de Pinus radiata en 
España, resultando en una serie de métodos cuya aplicadón se puede extender a cualquier especie 
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ANEXO I 
TABLAS DE PRODUCCIÓN: APLICACIÓN PRÁCTICA 
Una de las acxiones de muy difícil implementación es la transferencia de los resultados de una 
investigación. Esta transferencia es el proceso de extensión, el cual algunos investigadores no llegan a 
discutir -pueden no tener razones para hacerlo- y otras veces arriban a productos de directa aplicación 
práctica, pero los mismos no ofi^ ecen soluciones superadoras o los cambios esperados. 
Quizás en el desarrollo de las tablas de producción encontremos ejemplos de estos problemas. Puede 
considerarse que una investigación aplicada es exitosa, cuando sus resultados coadyuvan en la mejora 
de la realidad que la involuaa. 
Es usual que las investigaciones sobre aecimiento y producción concluyan en las típicas tablas de 
selvicultura media o variable, a través de una actualización de sus relaciones fundamentales, sin 
analizar y mejorar la aplicabilidad de la misma. Ya son conocidas las limitaciones que estas estructuras 
poseen hoy en día, aunque a veces ello pareciera ignorarse en pos de una tradición. Estas estructuras 
fueron útiles, pero los tiempos cambian y ellas deben adecuarse a estos cambios. Por otro lado a 
veces se hacen grandes esfuerzos en cambiar la estructura y el funcionamiento de las tablas 
desarrollando herramientas avanzadas de planificación como lo son los simuladores del crecimiento y 
la producción. Éstos, si poseen las relaciones funcionales adecuadas y debidamente validadas, 
penniten la liberalización en el establecimiento de los regímenes selvíoolas, posibilitando adecuar la 
toma de decisiones a los objetivos del propietario forestal. 
Estos simuladores tienen dos observaciones, una se refiere al empleo de algoritmos y funciones 
correctas desde los puntos de vistas matemático y biológico, ya que al hacer innumerable los 
regímenes factibles de establecer, cualquier inconveniente con las propiedades de las mismas 
propagará errores a las salidas. La otra observación es que, en general, no es una herramienta 
amigable sin el debido proceso de transferencia (extensión). Esto último se acentúa si los esquemas 
tradicionales de trabajo se basan en la rutina establecida con las tablas de producción de selviculturas 
media y variable. 
Para tratar de identificar el problema se han llevado a cabo varias reuniones entre los distintos 
actores: técnicos de la ETSI Montes, de la Diputación Foral de Guipúzcoa, de IKT SA y con los 
forestales del País Vasco. Los técnicos del Servido Forestal de la Provincia, principales receptores de 
los productos de la investigación, han dejado trascender que éstos deben ser básicamente simples, en 
su funcionamiento y en su estructura. Ello llevó a que los resultados obtenidos deberían traducirse en 
una tablas de producción que, manteniendo la estructura tradicional, permitan planificar con cierta 
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flexibilidad diferentes regímenes selvícolas. Ello se logra merced a establecer un nuevo esquema de 
decisiones y a mejorar y reducir las relaciones fundonales tratando de reducir al mínimo las mismas. 
Otra de las necesidades detectadas ha sido la de poder adecuar cualquier tabla de producción teórica 
a las condiciones reales de cualquier monte que se está gestionando. Actualmente ello se logra 
corrigiendo los valores de la tabla de producción, por intermedio de una serie de cálculos de 
coeficientes de adecuación o calibración, los cuales son tediosos y erráticos. 
Actualmente en el País Vasco existen dos tablas de selvicultura media y dos simuladores, estos 
últimos son los permiten realizar la gestión a la carta; aunque en la actividad rutinaria de gestión 
forestal es frecuente que se emplee alguna de las tablas de selvicultura media. La razón de ello es 
que todavía no se ha realizado la debida extensión de los simuladores desarrollados, pero también 
influye que a los mismos todavía se los puede considerar en etapa de validación y perfeccionamiento. 
Entre tanto, la presente investigación pretende por un lado aportar infomiación para el 
perfeccionamiento de cualquier simulador de Pinus radiata y por el otro aportar los productos que en 
la actualidad requieren los profesionales forestales que trabajan en la actividad pública y privada. 
Estos productos consisten en: 
1. Tabla de Produorión de Selvicultura Variable. 
2. Tabla de Producción a la Carta. 
Las peculiaridades de las mismas son: 
• Requieren para su uso de un programa de ordenador de fácil manipulación y muy extendidos 
como una planilla de cálculo. 
• Mejoran el funcionamiento y la precisión, a través de reducir las relaciones funcionales y 
aumentar la eficiencia de las mismas. 
• No cambian la estructura o cara de la tabla típica de producción o la modifica levemente, ya 
que esta es la que todos conocen y usan. 
Con todo ello se espera lograr: 
• Una simplificación en el proceso de planificación sin alterar demasiado los elementos que 
comúnmente se manejan. 
• Una mejora en la exactitud de las estimaciones de las producciones de los distintos regímenes 
selvícolas que se establezcan. 
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• Facilitar el camino para la introducción de simuladores más potentes en la comunidad vasca 
forestal. 
Lo expuesto no se presentará en fomna completa, en el sentido de que hay aspectos importantes 
como las funciones de salida de los volúmenes de los diferentes productos factibles de obtener, que 
quedan fuera de la presente tesis. De todas maneras en una primera etapa se debe evaluar las 
aptitudes de la presente propuesta y luego si terminar de completar o mejorar el grupo de relaciones 
funcionales de salida. 
1.1. INTRODUCCIÓN A LAS TABLAS DE PRODUCCIÓN 
PROVISIONALES DE PINUSRADIATA 
Como se expuso, las presentes tablas de producdón pretenden incorporar los nuevos desarrollos 
manteniendo en lo posible la estructura tradicional que poseen. 
Con la incorporación de las nuevas fundones además se propone un nuevo esquema de 
fijncionamiento, disminuyendo el número de variables funcionales (aquellas estimadas por funciones) 
y aumentando las variables decisionales (las que escoge el técnico). Justamente este esquema le 
otorga flexibilidad para la definición de los regímenes selvícolas a diferencia de la rigidez de tablas 
conocidas. 
Se han diferenciado dos tipos de tablas de producción, que son las siguientes: 
a) Tablas de Producción de Selvicultura o Densidad Variable: su objetivo es la 
exploración y el establecimiento de altemativas teóricas de producción. Es teórica 
pues trabajaría sobre un rodal hipotá:ico o no presente y se la denomina de 
selvicultura variable pues permite variarla a través de regular la oportunidad, el tipo y 
la intensidad de cada dará. Se presenta en dos formatos: 
i. Fomnato típico, 
ii. Formato simulador. 
b) Tabla de Producdón a la Carta: su objetivo es la exploración y selección de 
alternativas conaetas de producdón, es dedr, aplicables a un rodal o conjunto de 
rodales particulares. Se denomina a la carta pues permite incorporar las variables de 
estado de un rodal presente como fuente de partida de la simuladón. Obviamente 
permite regular los parámetros de cada dará y también se presenta en dos formatos 
de salidas: 
i. Formato típico, 
ii. Formato simulador. 
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Estas tablas permiten predecir la producción para diferentes alternativas de manejo con base a 
administrar los siguientes parámetros: 
1) La densidad inicial de plantadón. 
2) Los cidos de cortas o las oportunidades de las claras y corta final. 
3) El tipo de dará. 
4) La intensidad de la clara. 
5) La tasa de mortalidad temprana en los ciclos de cortas. 
Todas estas constituyen variables dedsionales cuyas caracten'sticas son: 
Densidad Inicial de Plantación: a falta de datos experimentales las funciones desarrolladas se 
basan en una densidad máxima de plantadón de 2.500 plantas/ha. 
Ciclos de Cortas y Turno: las edades máximas de la base de datos no superan los 39 años, de 
manera que por endma de los 40 años deben controlarse las salidas. Respecto al largo del dclo de 
cortas no se presentarían restricdones. 
Tipo de Clara: se define con el índice de Corta {IQ y obviamente se deben administrar darás por lo 
bajo o neutras. En términos generales se pueden definir los tipos de daras en función de los 
siguientes valores del IC. 
ÍNDICE DE CORTA (IC) 
<0,85 
0,85 a 1,15 
> 1,15 
TIPO DE CLARA 
Por lo bajo 
Neutra 
Por lo alto 
El tipo de clara puede variar de una a otra, dependiendo del régimen productivo. El /C además es el 
que permite discriminar entre las áreas básales de la corta y en pie posterior a la clara. El algoritmo es 
el siguiente: 
IC- /^c _Gc-Na 
Ga-Nc 
(1) 








índice de Corta. 
Área basal y número de pies antes de la clara, 
ídem de la clara. 
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(2) 
Las variables IQ Ngy /Veson variables dedsionales, mientras que Gges una variable funcional. Como 
la fundón de salida del volumen de la tabla es una fijnción que depende del G, con este 
procedimiento ya se estaña en condiciones de estimar los volúmenes correspondientes por hectárea. 
Intensidad de la Clara: se establece decidiendo el número de árboles que quedarán en pie después 
de la clara, ya que por diferencia se obtiene el número de árboles que se extraerán. En la decisión 
sobre el número de árboles que se extraerán en cada clara se puede seguir algún criterio o 
simplemente considerar lo que se acostumbra o es tradidón. Para la regulación de las intensidades de 
las cortas se han incorporado dos índices de densidad: el factor de espaciamiento {FE) y el índice de 
densidad del rodal (IDR). Éstos se pueden emplear para definir o explorar las zonas de manejo del 
rodal que pemnitirían alcanzar los objetivos productivos planteados. 
Tasas de Mortalidad: debe establecerse con adecuados ensayos ecperimentaies, por ahora queda 
como una variable dedsional, pero en el flrturo puede expresarse por una fundón. En las tablas 
figuran dos campos en los que se debe definir la tasa de mortalidad, una es la que se espera ocurra 
hasta la primera clara (mortalidad temprana si corresponde) y otra es la que se espera ocurra en cada 
cido de corta. 
I.l.l. Procedimiento 
I . l . l . l . Tabla de Producxáón de Selvicultura Variable (Mejora de la 3^ generación) 
1) Se establecen los parámetros iniciales (cabecera de la tabla): 
a. IB. elegido o estableddo por algún método. 
b. Densidad inidal. 
c. Tasa de mortalidad hasta la primera dará. 
d. Nombre del régimen: simplemente para identificarlo o diferenciario de otros. 
2) Se definen la edades de las darás (Columna 1). 
3) Definir el tipo de cada dará establedendo el índice de corta.(Columna 15). 
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4) Definir la intensidad de cada clara decidiendo el número de árboles remanentes 
posterior a la misma (Columna 17). 
5) Ingresar la tasa de mortalidad entre claras (ciclo de cortas) si corresponde (Columna 
21). 
Para el ejemplo se presenta una tabla en formato típico con un régimen tradicional y otra en formato 
de salida de un simulador con un régimen de dclo de cortas variables, ambos extraídos del artículo de 
Espinel et al. (1997). 
1.1.1.2. Tabla de Producción a la Carta (4^ generadón) 
Básicamente esta tabla opera de la misma manera que la anterior, la diferencia básica la constituye en 
que inicia el proceso de simulación desde los parámetros de estado de un rodal particular. Estas 
variables de estado son: edad (/), altura dominante (//o), número de árboles {N) y área basal (G). A 
partir de estas variables trabajan las funciones de transición en altura dominante y área basal y las 
correspondientes funciones de salida. 
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TABLA DE PRODUgCION SELVICULTURA VARIABLE 
FORIVlATO"t 
FUENTE^Parcelaé Permí 
ESPECIE Pi^us sp. 
ESTACIONjsj 
PRODUCCIÓN DEL RÉGIMEN 
ÁREA BASAL TOTAL 
VOLUMEN p.f. 7 cm 
VOLUMEN p.f. 20 cm 
75.31 m2/ha 
693.22 m3/ha 
557.12 m3/ha 80.4% 
Crecimiento en Volumen [mS/ha.año] 
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TABLA DE PRODUCCIÓN DENSIDAD VARIABLE 
FORMATO SIMULADOR 
PROYECCIÓN: MÉTODO PIENAAR (1979) 
FUENTE: Parcelas Permanentes tratadas y Análisis Troncales 
DENSIDAD árb/h 
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TABLA DE PRODUCCIÓN SELVICULTURA A LA CARTA 
FORMATO TÍPICO 
3s tratadas y Análisis Troncales 
MSIDAD inicial:!: 18i5Ci,árb/ha 
i 25í6 
IDR máximo: 1450/75 
Tasa de MORTALIDAD:: 
LOCALIDAD: 
2.78% (árb/ha) Régimen: ETSlMontes 









Dg N AB Volumen índice 
[cm] rArb/iía] [m2/ha] fm3/ha] Corta(Ab) 
Dg N AB Volumen Vol. 


















































PRODUCCIÓN DEL RÉGIMEN 
ÁREA BASAL TOTAL 82.29 m2/ha 
VOLUMEN p.f. 7 cm 760.98 m3/ha 
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Anexo II: Datos de las Parcelas Permanentes 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anexo II: Datos de las Parcelas Permanentes 
PN° 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
Media 
IS 
29,0 
23,3 
23,7 
25,8 
25,2 
21,7 
28,0 
30,9 
26,3 
27,7 
24,6 
25,6 
23,5 
25,8 
ANO: 
Hd 
[m] 
26,6 
22,0 
22,4 
24,4 
24,5 
23,6 
30,6 
36,1 
31,0 
33,2 
29,2 
.31,2 
28,8 
28,0 
1999 
Edad 
[años] 
22 
23 
23 
23 
24 
29 
29 
33 
34 
35 
35 
37 
38 
29,6 
PRE-CLARA 
N°Arboles 
[Arb/ha] 
400,0 
466,7 
486,7 
335,7 
388,9 
447,1 
172,7 
176,0 
215,4 
428,6 
264,3 
204,0 
170,8 
319,8 
Dp 
[cm] 
30,4 
29,2 
29,6 
29,3 
29,2 
30,6 
44,8 
50,1 
38,7 
36,4 
43,9 
41,5 
44,4 
36,8 
Sobreviviente 
ABasal 
[m2/lia] 
29,1 
31,3 
33,6 
22,7 
26,0 
32,9 
27,2 
34,7 
25,3 
44,7 
40,1 
27,5 
26,4 
30,9 
Voi.pf20 
[m3/tia]s/c 
221,35 
185,68 
211,67 
146,67 
169,34 
210,62 
285,80 
413,13 
246,22 
428,57 
397,88 
276,33 
259,10 
265,6 
Volpf7,5 
m3/fia]s/c 
290,58 
260,74 
283,84 
204,79 
232,57 
280,20 
302,00 
428,70 
271,09 
494,23 
422,21 
296,66 
274,11 
310,9 
F.E 
[%] 
18,8 
21,0 
20,2 
22,4 
20,7 
20,0 
24,9 
20,9 
22,0 
14,5 
21,1 
22.4 
26,6 
21,2 
IDR 
548,1 
599,8 
638,7 
433,9 
498 
617,5 
438,7 
535,9 
432,9 
783,2 
651,6 
458,3 
427,9 
543,4 
%IDR 
máx 
38 
42 
45 
30 
35 
43 
31 
37 
30 
55 
46 
32 
30 
38,0 
